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RESUM 
Aquest projecte s’ha basat en el disseny i construcció d’un prototip de màquina de Pick and 
Place per al muntatge de plaques electròniques. Els objectius principals han estat desenvolu-
par el sistema mecànic de la màquina (actuadors mecànics, actuadors pneumàtics i bancada) 
i implementar un sistema de control per poder controlar la màquina.  
Pel que fa a la part mecànica, la màquina disposa d’un sistema cartesià format per tres mòduls 
lineals que possibiliten el desplaçament en els tres eixos X,Y i Z. També disposa d’un motor, 
el qual s’ha muntat en una estructura que es fixa en el mòdul lineal corresponent en l’eix Z i 
que permet la rotació dels components electrònics. Tot aquest sistema mecànic s’ha muntat 
sobre una bancada d’altura regulable i que disposa d’una plataforma per recolzar les plaques 
de circuit imprès. 
Per a la subjecció dels components, s’ha implementat un sistema pneumàtic que es beneficia 
de l’aire comprimit per crear el buit i així poder-los agafar i alliberar en la posició i el moment 
que es desitgi.  
D’altra banda, per controlar la màquina s’ha dissenyat un sistema de control, el qual està 
compost per una placa de control i una interfície gràfica. Aquesta última permet que l’usuari 
pugui interactuar amb la màquina d’una forma més intuïtiva i preparar les seqüencies de mun-
tatge. Pel que fa a la placa de control, aquesta conté un programa capaç d’interpretar totes 
les instruccions que li envia la interfície gràfica i de generar tots els senyals elèctrics necessaris 
per governar els actuadors mecànics i pneumàtics així com de llegir l’estat dels sensors de 
posicionament. Com que la tensió de treball de la placa de control és diferent a la dels com-
ponents elèctrics, s’ha hagut d’implementar un circuit per adequar la tensió dels senyals elèc-
trics.  
Un cop construïda la màquina s’ha realitzat el calibratge dels tres eixos X,Y i Z per evitar errors 
de posicionament durant els diferents desplaçaments de la màquina i s'ha realitzat l’estudi 
econòmic del projecte així com l'estudi de l'impacte ambiental d’aquest. 
Per concloure, es pot afirmar que la màquina pot realitzar les tasques per la qual s’ha creat, 
no obstant, al tractar-se d’un prototip hi ha diferents aspectes a millorar tal com: el control dels 
motors, acabar de desenvolupar el conjunt de magatzems automatitzats de components, do-
tar de més funcions a la interfície gràfica, etc. 
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1. GLOSSARI 
1.1. Símbols 
CTR constant d’amplificació entre el corrent que passa pel fototransistor i el que passa pel 
  LED de l’optoacoblador 
D  desplaçament del capçal d’un mòdul lineal de la màquina per volta de motor 
f  freqüència dels passos del motor 
fPBCLK freqüència del rellotge dels perifèrics del microcontrolador 
IDS  corrent que circula entre el drenador i la font del transistor MOSFET 
IF  corrent que circula pel transistor de l’optoacoblador 
IL  corrent que circula pel LED de l’optoacoblador  
NPN estructura del transistor BJT on es combinen tres regions dopades amb la configura-
  ció N, P i N  
P  configuració dels passos per volta d’un motor pas a pas 
PF  potència dissipada pel fototransistor de l’optoacoblador 
PL  potència dissipada pel LED de l’optoacoblador 
PNP estructura del transistor BJT on es combinen tres regions dopades amb la configura-
  ció P, N i P 
PR  registre on es carrega un valor  i que serveix per reiniciar el comptatge del          
  temporitzador del microcontrolador quan el comptador TMR arriba en aquest valor 
Pre  valor del preescalador del temporitzador i serveix per dividir la freqüència del rellotge 
  dels perifèrics 
RB  resistència interna de la bobina de l’electrovàlvula 
RL  resistència a afegir a la banda del LED de l’optoacoblador 
s  passos que ha de girar un motor pas a pas 
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t  mig període entre els polsos d’un motor pas a pas  
T  període entre els polsos d’un motor pas a pas 
TMR comptador que va incrementant el temporitzador del microcontrolador 
UCEsat caiguda de tensió entre el col·lector i l’emissor del fototransistor de l’optoacoblador 
  quan aquest treballa en saturació 
UDS  caiguda de tensió entre el drenador i la font del transistor MOSFET 
UGS  caiguda de tensió entre la porta i la font del transistor MOSFET  
UGS(th) caiguda de tensió llindar entre la porta i la font del transistor MOSFET  
UL  caiguda de tensió del LED de l’optoacoblador 
v  velocitat del capçal d’un mòdul lineal de la màquina 
vx  velocitat lineal de la màquina en l’eix X 
vxy  velocitat lineal del capçal de la màquina en el pla X i Y 
vy  velocitat lineal de la màquina en l’eix Y 
vz  velocitat lineal del capçal en l’eix Z 
x  desplaçament lineal de la màquina en l’eix X 
y  desplaçament lineal de la màquina en l’eix X 
ΔXR desplaçament lineal de la màquina en un eix mesurat després d’imposar un despla- 
  çament determinat durant el calibratge d’aquest eix 
ΔXT  desplaçament lineal de la màquina en un eix imposat durant el calibratge d’aquest eix 
ω  velocitat de rotació de la ventosa 
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1.2. Acrònims 
JVM Java Virtual Machine 
DIP  Dual In-Line Package 
IDE  Integrated Development Environment 
ISR  Interrupt Service Routine 
SMD Surface Mount Device 
SMT Surface Mount Technology 
LED  Light Emitting Diode 
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
BJT Bipolar Junction Transistor  
UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter 
USB Universal Serial Bus 
RAEE Residuds d’Aparells Elèctrics i Electrònics 
RoHS Restriction of Hazardous Substances 
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4. PREFACI 
4.1. Motivació 
L’electrònica és un sector molt present a les nostres vides i amb una gran importància en 
l’economia mundial.  El seu objectiu és el de satisfer les necessitats del dia a dia de les  per-
sones i ser la base de l’automatització de les màquines i de la tecnologia de les comunicaci-
ons. No obstant seria impossible disposar avui en dia dels productes electrònics i serveis que 
ens envolten sense la indústria manufacturera d’alta tecnologia que hi ha al darrere, la qual 
ens proporciona productes cada vegada més innovadors, més segurs i amb més qualitat. 
Les màquines de producció automatitzada, en concret les màquines de Pick and Place,  for-
men part d’aquesta indústria manufacturera i es poden considerar com a dispositius que for-
men part de l’àmbit de la mecatrònica, ja que per crear-los es necessiten aplicar coneixements 
de disciplines de l’enginyeria tant diverses, tal com l’enginyeria mecànica, l’electrònica, la te-
oria de control i la informàtica. Aquest projecte, doncs, pretén fer una petita incursió en una 
part de la indústria de producció de béns d’equips electrònics. 
4.2. Requeriments previs 
Un projecte en l’àmbit de la mecatrònica implica que s’han d’aplicar molts coneixements de 
diferents àmbits de l’enginyeria per tal d’aconseguir un objectiu. Per tal de desenvolupar 
aquesta màquina  s’ha requerit de tres fases d’aprenentatges diferents però complementàries 
entre sí: 
 La primera fase ha requerit una aprenentatge profund  sobre el funcionament d’aquest 
tipus de màquines i dels sistemes que les integren 
 
 La segona fase, la qual ha transcorregut durant el llarg del projecte, ha consistit  en 
aplicar i/o ampliar els coneixements previs adquirits durant el transcurs de la carrera 
d’Enginyeria Industrial, com per exemple els coneixements d’electrònica i mecànica  
 
 La tercera fase i última ha requerit l’aprenentatge de programació orientada a objectes 
i la programació de interfícies gràfiques d’usuari 
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5. INTRODUCCIÓ 
5.1. Objectius del projecte 
L’objectiu principal d’aquest projecte final de carrera ha estat dissenyar i implementar una 
primera versió de màquina Pick and Place de petites dimensions, lleugera i de baix cost per 
al muntatge de plaques electròniques amb tecnologia SMT. Per tant, els objectius  d’aquest 
projecte han set: 
 Desenvolupar la part estructural de la màquina 
 Desenvolupar el sistema de control de la màquina 
 Realitzar assajos per calibrar la màquina i trobar punts de millora de la màquina  
5.2. Abast del projecte 
Per desenvolupar la màquina s’han dissenyat  les següents parts: la bancada de la màquina, 
el capçal d’aquesta, el circuit electrònic per a l’adequació dels senyals elèctrics d’entrada i 
sortida de la placa de control, el sistema pneumàtic, la interfície gràfica i el software de la placa 
de control. 
Per facilitar el desenvolupament de la màquina s’han adquirit: els mòduls lineals dels eixos X, 
Y i Z, les electrovàlvules, l’ejector de venturi, les ventoses, els sensors de posicionament, la 
placa de control, els drivers per controlar els motors, els motors i les fonts d’alimentació. 
Degut a l’alta complexitat que poden tenir aquestes màquines, s’ha simplificat el disseny res-
pecte a les màquines professionals i els següents punts no s’han desenvolupat, els quals es 
deixen com a futures línies de recerca i desenvolupament: 
 Un sistema de control de moviment en llaç tancat (closed loop) i que apliqui accelera-
cions i desacceleracions als motors  
 Un sistema de control per visió per computador per captar els objectes i corregir les 
trajectòries de la màquina 
 Un conjunt de magatzems automatitzats (feeders) pels components electrònics ni tam-
poc un  magatzem automatitzat pel canvi de ventoses 
 No s’ha creat una base de dades de components ni tampoc s’ha creat una base de 
dades de ventoses  
 No s’ha implementat un  circuit electrònic per tallar el corrent en cas que el capçal arribi 
al final de carrera d’un dels eixos 
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6. CONCEPTES PREVIS 
6.1. Introducció a la tecnologia de muntatge superficial 
Pràcticament, tots els dispositius electrònics fabricats avui en dia estan fabricats amb tecno-
logia de muntatge de superficial (surface mount technology), la qual proporciona molts avan-
tatges respecte a la seva predecessora, és a dir, la tecnologia de muntatge per forats passants 
(through hole technology) [1].  
La primera consisteix en col·locar components electrònics, tant passius com actius, sobre les 
connexions (pads) de les pistes de la placa i soldar-los directament mentre que la segona 
consisteix en soldar els terminals dels components electrònics (fils metàl·lics), els quals s’han 
fet passar per forats que travessen d’un costat a  l’altre les plaques de circuit imprès (printed 
circuit board) i que connecten amb les pistes. Tot i que la primera tecnologia és més utilitzada 
que la segona, les dues també poden ser utilitzades en el mateix circuit imprès pel fet de tenir 
components de gran mida, tal com transformadors i semiconductors d’alta potència, conden-
sadors de grans dimensions, dissipadors d’energia tèrmica, fusibles, connectors, etc.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Els avantatges de la tecnologia de muntatge superficial respecte a la de forats passants són: 
 Els components són més petits i més barats 
 Hi ha més densitat de pistes i de components a la placa 
Figura 6.1: Comparativa entre les dues tecnologies de muntatge de compo-
nents electrònics sobre plaques de circuit imprès. 
Font: ladelec.tecnologiademontajessuperficial.es.tl 
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 Facilita el rendiment mecànic sota condicions de vibracions 
 Temps de producció més ràpid i més barat ja que no s’ha de foradar la placa ni tallar 
els fils de connexió dels components 
 Els components poden ser col·locats en qualsevol costat de la placa sense interferir 
en les pistes de l’altre costat 
 Reducció de les interferències electromagnètiques gràcies a la menor mida dels  
contactes (important en altes freqüències de treball). 
Pel que fa als desavantatges: 
 La reparació o construcció de prototips d’aquestes plaques és més complicada 
 No és adequada per muntar components de gran mida, que puguin estar sotmesos a 
estrès mecànic i que hagin de dissipar molta energia tèrmica. 
Els components electrònics utilitzats en al tecnologia de muntatge superficial s’anomenen 
components o elements de muntatge superficials (suface mount devices) i aquests poden ser 
de diferents tipus [2]: 
 Passius: hi ha una gran varietat de diferents encapsulats pels components passius, 
però la gran majoria són resistències i condensadors i amb la mida estandarditzada. 
La connexió es fa mitjançant unes àrees metàl·liques als extrems i és per on es solda 
l’estany. 
 Transistors i díodes: aquests components venen presentats en encapsulats de plàs-
tic i les connexions es realitzen amb petites potes, les quals s’han de recolzar sobre 
l’àrea de connexió de la pista. 
 Circuits integrats [1]: hi ha una gran varietat d’estandarditzacions pels encapsulats 
depenent del número de connexions de l’encapsulat,  la disposició d’aquestes i la seva 
forma (corbada, plana, semicorbada o esfèrica). Les variants més típiques d’encapsu-
lats són: la SOIC (Small Outline Integrated Cicuit), la  PLCC (Plastic Leaded Chip Car-
rier), la QFP (Quad Flat Pack), la LCC (Leadless Chip Carrier), la Flat Pack, la Pin Grid 
Array i la  TSOP (Thin Small Outline Package). 
 Altres: oscil·ladors, bobines, LEDs, encoders, petits transformadors, petits connec-
tors, sensors, filtres, etc. 
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6.2. El procés de muntatge superficial 
El muntatge superficial de components electrònics es realitza a partir d’un conjunt de proces-
sos automatitzats. Aquests poden variar en funció de la placa que s’hagi de muntar, però 
normalment solen ser els que es veuen en la Figura 6.2: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquests conjunt de processos, especificats en ordre seqüencial, són [3]: 
 Càrrega de les plaques de circuit imprès: en aquesta primera etapa s’introdueixen 
el conjunt de plaques amb les pistes ja realitzades a la línia de muntatge a través d’una 
màquina,  la qual recull les plaques d’un magatzem. Aquestes plaques es col·loquen 
en una cinta transportadora que s’encarrega de transportar-les a totes les etapes re-
ferents als diferents processos. 
 
 Serigrafia de la placa: en aquesta etapa es diposita la pasta de soldar (una barreja 
d’estany) sobre les connexions dels components. Aquest procés s’aconsegueix col·lo-
cant una plantilla amb els negatius de les connexions i llavors amb un rasclet es va 
escampant la pasta sobre el negatiu, de manera que al final del procés, s’acaben om-
plint els espais buits, és a dir, les connexions (pads). És un dels punts més crítics del 
procés de muntatge superficial ja que és on es causen més defectes de fabricació.  
Figura 6.2: Seqüència de fases que composen el procés de muntatge superficial
de components electrònics. Font: rafi.de 
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     Figura 6.3: Procés de serigrafia. Font: tolografren.cz 
 
Aquest procés també es pot realitzar amb màquines que van dipositant amb una xe-
ringa especial, gotes de pasta de soldar a les connexions, tot i que fent-ho d’aquesta 
manera, el procés és més lent respecte l’anterior. 
 
 
 
 Inspecció automàtica post-serigrafia: en aquesta etapa, amb l’ajut de la visió per 
computador i l’aplicació d’algoritmes de control, s’inspeccionen els possibles defectes 
durant la serigrafia de les connexions, tal com la falta de pasta en connexions, excés 
d’aquesta, unió de les connexions, etc. 
 
 Col·locació dels components: en aquest etapa, es dipositen amb màquines Pick 
and Place els components electrònics sobre les connexions de la placa. A destacar 
que aquesta col·locació pot ser multi etapa pel simple fet de tenir diferents màquines 
col·locades en sèrie una darrera de l’altra.  
Figura 6.4: Màquines per dipositar gotes de pasta de soldar. Font: Essemtec 
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 Inspecció automàtica després de la col·locació: un cop acabat l’anterior procés, 
s’inspecciona amb visió per computador que no hi hagi hagut errors durant la col·lo-
cació de components. 
 
 Soldadura [4]: la soldadura de la connexió, s’aconsegueix mitjançant l’aplicació de 
calor o radiació infraroja per etapes de diferents intensitats tèrmiques fent passar la 
placa en un forn de refusió. Amb això s’aconsegueix fondre la soldadura i unir el com-
ponent amb la placa sense sobreescalfar-lo o danyar-lo. En un procés de refusió nor-
malment hi ha cinc fases amb un intensitat tèrmica diferent, les quals són: evaporació, 
activació, preescalfat, refusió i refredat. 
 
 
 
 
 
 
 Inspecció automàtica després de soldadura: a posteriori es verifica amb visió per 
computador que no hi hagi hagut components que no s’hagi soldat correctament du-
rant el procés de soldadura.  
 
 Descàrrega de les plaques de circuit imprès: si les plaques s’han muntat correcta-
ment, es descarreguen de la cinta transportadora i es dipositen en un magatzem. 
Aquest és el procés típic de muntatge superficial, no obstant, després de la descàrrega de les 
plaques  hi poden haver altres processos, ja que podria ser que s’haguessin de col·locar com-
ponents amb tecnologia de forats passants o començar un nou procés de muntatge superficial 
Figura 6.5: Màquina Pick and Place. Font: Samsung.com 
Figura 6.6: Forn de refusió. Font: Eflex-Microsystems.com 
Pàg. 22  Memòria 
 
per altres tipus de components. En el cas que s’acabés, els processos que vindrien serien: la 
neteja de la placa, el conjunt d’assajos per comprovar que la placa funciona correctament i 
finalment, l’empaquetatge d’aquesta. 
6.3. Descripció d’una màquina de Pick and Place 
Tal com s’ha comentat amb anterioritat, una màquina de Pick and Place té la funció de col·lo-
car els components electrònics sobre plaques de circuit imprès. Al mercat existeixen diferents 
tipus de màquines, no obstant les tres configuracions que es presenten a continuació repre-
senten la majoria de màquines que es poden trobar en les línies de producció [5]: 
 Sistema cartesià (gantry system): aquesta màquina presenta un capçal muntat so-
bre un sistema cartesià.  Aquesta es desplaça per anar a buscar els components en 
un magatzem, per després col·locar-los a la placa fixada a la cinta transportadora (en 
cas que la màquina formi part d’una línia de muntatge). El capçal d’aquesta màquina 
pot ser únic, amb múltiple ventosa  o de tipus revòlver. L’avantatge de tenir més d’una 
ventosa és que pot agafar un nombre determinat de components a la vegada i així 
reduir desplaçaments.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Màquina amb capçal de tipus revòlver (chip shooter): aquest tipus de màquina es 
sol emprar per col·locar circuits integrats i per la seva gran cadència de producció. 
Aquesta  està formada per un capçal giratori fixe amb capacitat per a moltes ventoses 
i una taula movible sobre la qual s’hi fixa la placa.  
Per dipositar un component, la taula es mou a la posició on ha d’anar aquest i quan 
ha arribat, la ventosa que es troba a sobre la placa i en la seva posició exacte, deixa 
anar el component. Són màquines que treballen de manera alterna, és a dir, en el 
Figura 6.7: Comparativa entre un sistema cartesià amb múltiple ventosa (esquerra) i un de
tipus revòlver (dreta). Font: Samsung (esquerra) i Siplace (dreta) 
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mateix moment que s’està col·locant un component, a l’altre banda del revòlver s’està 
agafant un component d’un magatzem (el qual es pot desplaçar) a través d’una altra 
ventosa. El fet de treballar així, dóna grans velocitats de col·locació, però requereix 
una alta sincronització entre el gir del capçal i el desplaçament de la taula. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 Màquina de col·locació doble (dual delivery placemement machine): aquesta mà-
quina presenta dos capçals que poden ser de tipus revòlver, únic o múltiple i els quals 
estan muntats sobre dos sistemes cartesians. El funcionament es basa en el treball 
combinat, és a dir, mentre una està realitzant la tasca d’agafar un component, l’altra 
n’està col·locant un.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.8: Màquina de tipus revòlver. Font: Fuji 
Figura 6.9: Màquina de col·locació doble. Font: Juki.com 
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 Màquina multi estació: és una màquina composta per diferents estacions consecu-
tives i independents unes de les altres. Cada estació va col·locant diferents tipus de 
components i quan l’estació de la màquina amb el procés més lent ha acabat, la cinta 
que transporta les plaques avança. En aquest cas, els capçals també tenen llibertat 
de moviment i les plaques es mantenen fixades a la cinta.  
A continuació es detallen les diferents parts d’una màquina professional d’alta productivitat, 
de tipus cartesià i amb un capçal que disposa de múltiples ventoses:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Magatzem de components (feeders): són magatzems automatitzats que contenen 
els components electrònics classificats per tipus. Normalment  pels de petita dimensió 
s’utilitzen un rotlles de pel·lícula per emmagatzemar-los i quan ja s’ha agafat un 
d’aquests, un mecanisme fa avançar automàticament el rotlle per tal deixar preparat 
el nou component. En el cas d’integrats o components més grans, a vegades també 
s’utilitzen tubs per emmagatzemar-los i que disposen d’un mecanisme vibratori per fer 
avançar els components electrònics. 
 
Magatzems de components 
Capçal Càmera digital 
Placa de circuit imprès 
Sistema cartesià  
Figura 6.10: Màquina amb sistema cartesià i amb capçal amb múltiples ventoses.  
Font: Samsung.com 
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 Magatzems de ventoses: són magatzems automatitzats que incorporen el conjunt 
de ventoses i que realitzen el canvi de ventosa en funció del component a col·locar. 
No obstant, en grans produccions, els canvis són mínims ja que la màquina treballa 
per a uns components determinats i no es requereix cap modificació. En cas de ne-
cessitar un canvi, seria l’operari qui ho faria. 
 
 Càmera digital per a la visió per computador: aquesta és una de les parts principals 
de la màquina i és la que s’encarrega de detectar defectes en els components, trobar 
la posició on s’ha de deixar el component i corregir la trajectòria de desplaçament du-
rant el posicionament degut a: errors de posicionament, desalineacions de la placa i 
mala col·locació dels components en els rotlles de pel·lícula. Per aconseguir-ho, s’ha 
de calibrar la màquina abans de la producció i trobar totes les coordenades necessà-
ries gracies a unes marques que disposen les plaques i els components. Aquestes 
càmeres es poden trobar al costat dels magatzems i/o bé incorporades en el capçal. 
 
 
Figura 6.11: Mecanisme per alliberar els components dels seus magatzems. Font:
practicalcomponents.com 
Figura 6.12: Visió per computador inferior (esquerra) i superior (dreta). Font: Essemtec (es-
querra) i Manncorp (dreta) 
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 Sistema cartesià: és la part de la màquina que  s’encarrega de desplaçar la màquina 
en el pla i que sol ser per transmissió per vis sens fi en el cas de màquines de grans 
dimensions i per transmissió per corretges en el cas de màquines petites o de prototi-
patge. Per tal d’aconseguir una alta resolució i precisió de moviment s’utilitzen motors 
servo per controlar en tot moment la posició i la velocitat de la màquina. Normalment 
quasi tot el cablejat i els tubs pneumàtics que alimenten la maquina estan agrupats 
dins de cadenes portacables per tal d’evitar esquinçaments d’aquests per culpa del 
moviment del sistema cartesià. 
 
 Capçal: el capçal és l’encarregat de desplaçar els components cap amunt o cap a 
baix i d’orientar-los respecte la placa. Disposa d’una o d’un conjunt de ventoses per 
realitzar aquesta tasca i de motors que per fer-les girar. Solen ser elements pesants 
ja que han d’incorporar tot el sistema pneumàtic, la càmera, el cablejat dels motors 
per moure les ventoses i l’electrònica pel control d’alguns d’aquests elements. 
 
 Ventoses: aquestes són les encarregades d’agafar el component. N’hi ha de moltes 
mides en funció de la mida i el tipus de component i normalment cada fabricant de 
màquines fabrica el seu propi joc de ventoses. Algunes disposen d’una molla per no 
malmetre el component en el moment d’agafar-lo. 
 
 Sistema pneumàtic: aquest és l’encarregat de la succió (per agafar el component) i 
l’expulsió d’aquest (per deixar-lo anar) mitjançant l’ús de l’aire comprimit. Està format 
per un generador d’aire i tot un conjunt d’elements pneumàtics de distribució que ali-
menten a les ventoses del capçal i en regulen l’estat de treball d’aquestes. 
 
 Bancada: és la part que suporta la màquina i que li dóna rigidesa per tal d’evitar al 
màxim possible que les vibracions puguin provocar errors de posicionament deguts al 
moviment de va i bé del capçal. 
 
 
Figura 6.13: Ventoses de diferents fabricants. Font: Juki (esquerra), Fuji (mig) i Siplace (dreta)
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 Ordinador amb interfície gràfica: és una pantalla amb la qual l’operari pot interactuar 
amb la màquina. Aquesta permet governar en temps real els diferents sistemes de la 
màquina, configurar-la, calibrar-la, introduir tot el conjunt de dades dels components, 
de les ventoses, de les plaques, etc. i crear seqüencies de muntatge optimitzades. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Sistema de control: és la part de la màquina encarregada de controlar tots els siste-
mes de la màquina en temps real i de comunicar-se amb la interfície gràfica. Sol ser 
una de les parts més complexes de la màquina ja que ha de desenvolupar tots els 
algoritmes de moviment i corregir les trajectòries amb l’ajuda la visió per computador i 
sincronitzar tot el sistema de distribució pneumàtic. 
 
 Mecanisme fixador de la placa: és un mecanisme que bloqueja la placa de circuit 
imprès per tal que aquesta no es bellugui a causa dels desplaçaments de la màquina. 
Un cop s’ha acabat el procés, aquest mecanisme desbloqueja la placa i permet que la 
cinta transportadora se l’emporti.  
Figura 6.14: Bancades de diferents màquines. Font: Manncorp (esquerra) i Essemtec
(dreta) 
Figura 6.15: Interfície gràfica. Font: Manncorp.com 
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7. ESPECIFICACIONS DE DISSENY 
7.1. Especificacions tècniques de la màquina 
El prototip que s’ha desenvolupat, s’ha dissenyat partint d’unes especificacions tècniques 
que s’han imposat des del començament, no obstant, tenint en compte que es tracta d’una 
primera versió s’ha donat bastant marge amb aquestes restriccions. Aquestes es poden 
veure a continuació: 
 
Especificacions del sistema mecànic de la màquina: 
 
 Sistema robòtic amb configuració cartesiana  
 Dimensions màximes de l’estructura d’ 1 m x 1 m 
 Capçal únic i que permeti orientar el component en el pla de la placa 
 Mínima resolució de desplaçament de 0,5 mm 
 Sistema pneumàtic que permeti l’expulsió i la succió 
 Pressió de treball màxima de 8 bars 
 
Especificacions de la placa i dels components: 
 
 Dimensions màximes del la placa de 30 cm x 30 cm 
 Dimensions mínimes dels components d’1 mm x 1 mm 
 
Especificacions del sistema de control: 
 
 Disposar d’una interfície gràfica per interactuar amb la màquina i configurar-la 
 Control dels motors amb llaç obert i sense aplicar rampes de velocitat 
 Interpolació lineal dels eixos X i Y 
 Executar les instruccions en temps real 
 
7.2. Criteris de disseny 
Pel que fa  a aquest projecte, s’han seguit una sèrie de criteris a l’hora de dissenyar el prototip 
i tenint en compte que es tracta d’una primera versió destinada a l’ús personal. Aquests criteris 
són els següents: 
 Reducció de costos: s’ha buscat abaratir el disseny de la màquina i els processos 
constructius  d’aquesta. A més a més, pel que fa a la utilització de software destinat al 
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desenvolupament, s’ha donat importància que sigues de llicència lliure o versió per a  
estudiants. 
 
 Reutilització de components: en tractar-se d’una màquina d’ús personal, s’han vol-
gut aprofitar components dels que ja es disposaven, com per exemple el compressor 
d’aire comprimit. 
 
 Evitar la mecanització de components en tallers mecànics: en el cas del disseny 
de prototips els preus de desenvolupament  de components mecànics és molt costós. 
És per això que  s’ha intentat evitar mecanitzar certs components. Un exemple seria  
el connector de la ventosa amb l’eix del motor. 
 
 Adquisició de components de fàcil abastiment: s’ha procurat no utilitzar compo-
nents que siguin difícils d’aconseguir o que poguessin tardar molt en arribar. 
 
 Adquisició de mòduls o components ja fabricats: per tal de simplificar la fase de 
disseny mecànic i la construcció de l’estructura de la màquina s’ha tingut en compte 
aquest criteri. Per exemple, el fet d’haver escollit un sistema cartesià modular. 
 
 Simplificació del programari: el sistema de control de les màquines professionals 
és molt complex i disposa de molts mòduls que faciliten el treball de l’operari i milloren 
significativament la qualitat del producte final. En aquest projecte s’han simplificat cer-
tes parts, com per exemple el control dels motors i les bases de dades dels compo-
nents i ventoses, les quals es deixen com a futures millores de la màquina. 
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8. FASES DEL PROJECTE 
Com qualsevol projecte, el desenvolupament d’aquesta prototip ha seguit una sèrie de fases: 
La primera de les fases ha estat definir les especificacions del prototip i els criteris de disseny 
que s’han hagut de seguir per desenvolupar-lo.  
La segona fase ha estat el desenvolupament mecànic de la màquina. Aquesta es pot dividir 
en tres subfases, de les quals,  la primera ha estat el disseny de la part mecànica de la mà-
quina i del sistema pneumàtic d’aquesta. La següent ha estat la selecció del material necessari 
per implementar l’estructura i el sistema pneumàtic  i la última ha estat l’assemblatge d’aquests 
elements. 
La tercera fase ha estat el desenvolupament del hardware del sistema de control, és a dir, 
l’electrònica d’aquesta. Aquesta fase, tal com la segona, s’ha dividit en altres tres subfases, 
les quals han set el disseny del hardware de l’electrònica de la màquina, la selecció dels com-
ponents i el muntatge d’aquests. 
 La quarta fase, ha estat la més llarga i aquesta ha correspost al desenvolupament del 
software de la placa i de la interfície gràfica. El desenvolupament d’aquestes dues parts s’ha 
hagut de fer en paral·lel ja que treballen conjuntament. 
La cinquena i última fase ha consistit en la realització  d’un conjunt d’assajos per calibrar la 
màquina i així poder reduir els errors de posicionament durant els desplaçaments en els eixos 
X,Y i Z. 
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9. DESCRIPCIÓ GENERAL DE LA MÀQUINA 
 
9.1. Característiques principals de la màquina 
Les característiques principals que fan referència a la màquina i algun dels seus elements es 
poden veure en la següent taula: 
 
Paràmetre tècnic Descripció 
Sistema de coordenades Eixos de translació: eix X, eix Y i eix Z 
Eixos de rotació: l’eix R (en el pla XY) 
Sistema de referència Un únic origen de coordenades (amb possibilitat de 
modificar aquest origen abans de realitzar el posici-
onament inicial) 
Dimensions estructura 693 mm x 841 mm (altura màx.: 550 mm) 
Espai de treball 1650 mm x 800 mm x 580 mm  
(comptant amb l’electrònica i el compressor) 
Pes de l’estructura 12,4 Kg 
Altura de la bancada Ajustable  
Nombre de capçals Un únic capçal  
Velocitat màxima de desplaçament dels ei-
xos de translació 
100 mm/s  
Desplaçament per volta dels eixos de trans-
lació 
Eix X: 54 mm/volta 
Eix Y: 54 mm/volta 
Eix Z: 44 mm/volta 
Resolució dels motors de l’eix X,Y i Z 400, 800, 1600,..., 25600 
Resolució del motor de l’eix R 200, 400, 800,..., 25600 
Pressió de treball de l’aire comprimit 4-6 bars 
Diàmetre mínim de les ventoses 1,1 mm 
    Taula 9.1: Paràmetres tècnics de la màquina 
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Pel que fa a les característiques principals del sistema de control de la màquina, aquestes 
són: 
 
Característica tècnica Descripció 
Interacció amb la màquina L’usuari disposa d’una interfície gràfica per controlar la mà-
quina i poder-la configurar 
Control dels sistemes  Una única placa de control controla tots els actuadors i 
capta els senyals dels sensors 
Control de moviment El control de moviment és en llaç obert (open loop) i a ve-
locitat constant (no hi ha perfils de velocitat)  
Generació  de les trajectòries Interpolació lineal dels eixos X i Y en mode automàtic 
Posicionat inicial de la màquina Es realitza de forma automàtica 
Modes d’operació de la màquina Manual i automàtic 
Monitorització de la posició de la mà-
quina 
La màquina envia la posició després de realitzar el movi-
ment  
Execució de les instruccions Hi ha instruccions de baixa prioritat (s’envien un cop s’ha 
executat l’anterior instrucció) i instruccions d’alta prioritat 
(s’envien en el mateix instant en el qual es creen) 
  Taula 9.2: Característiques del sistema de control de la màquina 
 
Finalment, les característiques dels elements a muntar i de la placa: 
 
Característica tècnica Descripció 
Dimensions de les plaques de circuit imprès 300 mm x 250 mm  
Mida mínima dels components 1,5 mm x 1,5 mm 
Tipologia de components Resistències, condensadors i circuits 
integrats de tipus SMD 
 Taula 9.3: Característiques dels components i de les plaques de circuit imprès 
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9.2. Especificació dels diferents sistemes  
La màquina està composada per diferents sistemes i cadascun d’ells té una funció determi-
nada. Alguns d’aquests es poden veure en les següents figures: 
 
  
 
 
 
Figura 9.1: Conjunt d’elements que composen la màquina 
Figura 9.2: Sistema cartesià de la màquina 
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Les parts principals de la màquina i que s’han pogut veure amb les figures anteriors són: 
 La bancada: la funció de la bancada és la de suportar la màquina i les plaques de 
circuit imprès, així com la de subjectar el conjunt de cables i tubs pneumàtics que van 
a parar al capçal de la màquina. 
 
 El sistema cartesià: està compost per actuadors mecànics, els quals permeten des-
plaçar el capçal de la màquina en l’espai XYZ i rotar els components (element incor-
porat al sistema).  
 
 Actuadors pneumàtics: formen part del sistema pneumàtic i són els  encarregats de 
la subjecció i l’alliberament dels components electrònics mitjançant l’aire comprimit. 
 
 La interfície gràfica: s’executa des d’un ordinador personal i és el programa que 
permet interactuar amb la màquina. 
 
 La placa de control: és l’element encarregat de governar els diferents actuadors i 
rebre la informació dels sensors  a través de l’enviament i recepció de senyals elèc-
trics.  
 
 Circuit d’adequació dels senyals: transforma els senyals elèctrics d’entrada i sortida 
de la placa a la tensió requerida per llegir l’estat dels sensors i governar els actuadors 
de la màquina. 
 
 Els sensors: aquests són els encarregats d’indicar a la placa de control si s’ha arribat 
a l’origen dels eixos durant el posicionament de la màquina. 
 
 Les fonts d’alimentació: proporcionen l’energia elèctrica als diferents actuadors de 
la màquina. 
 
 Els drivers: s’encarreguen de controlar els diferents motors de la màquina. 
 
 Regleta: en ella s’hi connecta l’endoll que alimenta a les diferents fonts d’alimentació. 
Disposa d’un interruptor i que s’utilitza per desconnectar l’alimentació en cas que 
s’hagi de parar la màquina per una emergència. 
 
 El compressor: subministra l’aire comprimit al sistema pneumàtic. 
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10. ESTRUCTURA DE LA MÀQUINA 
10.1. Sistema cartesià 
El sistema robòtic de la màquina s’ha escollit en funció dels graus de llibertat i pel càlcul de 
les trajectòries. Les principals configuracions que es poden trobar en la industria, depenent de 
les coordenades a utilitzar, són la cartesiana, la cilíndrica, l’esfèrica, l’angular o antropomòr-
fica, l’SCARA i la configuració delta o paral·lela. No obstant, la configuració cartesiana és la 
que presenta una estructura més simple i la que facilita més els càlculs a l’hora de generar les 
trajectòries. 
Basant-se amb els criteris generals de disseny, s’ha escollit la solució que ofereix el fabricant, 
Igus, la qual es tracta d’un sistema cartesià modular amb unes dimensions de 693 mm x 841 
mm, amb la capacitat de ser modificable i adreçat a aplicacions tant típiques en la industria 
com la col·locació de components, inspecció, assemblatge de components, marcatge de su-
perfícies, etc.   
 
    Figura 10.1: Sistema cartesià adquirit per l’empresa Igus 
A continuació es descriuen en els diferents apartats els elements que composen el sistema 
cartesià. En cas que es vulgui informació tècnica d’un element en concret, aquesta es troba a 
l’annex. Per trobar-la, en la memòria es dóna una referència del component de la següent 
manera: {apartat annex, codi de l’element}. 
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10.1.1. Eix X 
La funció de l’eix X és: 
 Desplaçar la màquina en la referència X 
 Suportar el mòdul lineal de l’eix Y 
Està format per dos mòduls lineals amb una longitud de carrera de 500 mm. El seu sistema 
de transmissió és per  politges i corretges i un d’ells és transmissor {Annex C , SC2} i l’altre 
receptor {Annex C, SC1} del moviment. Els dos disposen d’un arbre per fer girar les politges, 
amb la diferència que en un d’ells, el transmissor, l’arbre és doble per connectar-hi el motor 
pas a pas Nema 23 {Annex C , SC6} i també per sincronitzar el moviment amb l’altre mòdul 
X. En canvi l’altre, el receptor, disposa de l’arbre només per sincronitzar-se amb el mòdul 
transmissor. 
En cada mòdul hi ha un capçal unit amb la corretja i que recorre al llarg de la guia metàl·lica 
del mòdul. En cada un dels dos capçals hi va unida a sobre una placa metàl·lica d’alumini 
{Annex C, SC19}, la qual està fixada amb quatre rosques de M4. La finalitat d’aquestes pla-
ques és la de fer de punt d’unió amb el mòdul de l’eix Y.  
Tal com s’ha comentat, els dos mòduls estan units per un sistema de barra transmissora d’alu-
mini {Annex C, SC3} i està unida amb els arbres dels mòduls a través de dos d’acobladors 
{Annex C , SC10}. 
En l’arbre del mòdul transmissor, hi va acoblat l’eix del motor pas a pas Nema 23 a través d’un 
acoblador {Annex C , SC11}. El motor està fixat al mòdul transmissor a partir d’un suport en 
forma d’L {Annex C , SC8}.  
En cada mòdul hi ha unes ranures al llarg d’aquest per tal de fixar el suport {Annex C , SC15}  
dels sensors de posició {Annex C , SC14} amb una femella i un cargol de M5. L’avantatge 
d’aquest sistema és que es pot regular la posició del sensor i d’aquesta manera modificar 
l’origen de la màquina. Pel fet de tenir dos mòduls i un sol sensor, només s’ha muntat el sensor  
en el mòdul receptor. Pel que fa al sensor, aquest va fixat al suport amb una rosca de M3. 
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      Figura 10.2: Mòduls lineals de l’eix X  
10.1.2. Eix Y 
La funció de l’eix Y és: 
 Moure la màquina en aquesta referència 
 Suportar el capçal 
L’eix Y el forma un mòdul lineal amb longitud de carrera de 500 mm i que funciona per trans-
missió per politja i corretges {Annex C, SC4}. El mòdul va col·locat a sobre dels dos mòduls 
de l’eix X i la unió es fa a partir de sis ancoratges {Annex C, SC13}, els quals van units a les 
plaques d’alumini {Annex C, SC19} per quatre rosques de M5.  
Al final del mòdul Y hi surt l’arbre per accionar les politges, el qual està acoblat amb un motor 
pas a pas Nema 17 {Annex C, SC7} a través d’un acoblament {Annex C, SC12}. El motor pas 
a pas està fixat al mòdul a través d’una suport d’alumini en forma d’L per unions cargolades 
{Annex C, SC9}. 
Tal com els mòduls de l’eix  X, el mòdul de l’eix Y també presenta unes ranures per fixar el 
suport del sensor de posicionament {Annex C, SC15} amb una femella i un cargol de M5. En 
aquest cas, el muntatge del sensor es fa a la part superior per tal que el sensor pugui detectar 
el capçal. 
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       Figura 10.3: Mòdul lineal de l’eix Y   
10.1.3. Eix Z 
La funció de l’eix Z és: 
 Moure la màquina en aquesta referència 
 Suportar l’estructura del capçal on hi va muntada la vàlvula de succió i el motor pas a 
pas encarregat de la rotació dels components electrònics 
L’eix Z està format per un mòdul lineal {Annex C, SC5} amb longitud de carrera de 150 mm, 
el qual té l’avantatge que se li poden fixar elements mecànics com una pinça o una estructura 
metàl·lica. La seva transmissió es basa en un pinyó i una cremallera i aquesta última està 
unida amb una guia metàl·lica, la qual pot lliscar a través d’un bloc encarregat de suportar-la 
i d’unir el capçal amb el mòdul Y. 
L’element encarregat de fixar el mòdul lineal Z al mòdul lineal Y és una placa d’alumini {Annex 
C, SC19}. Aquesta va unida al mòdul Z per mitjà de quatre rosques de M4. Llavors el mòdul 
Z i la placa es fixen en el mòdul Y mitjançant quatre rosques de M4. 
Pel que fa al motor encarregat de girar el pinyó i així fer lliscar la guia, en aquest bloc hi ha 
fixat un motor pas a pas Nema 17 idèntic al del mòdul Y. 
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       Figura 10.4: Mòdul lineal de l’eix Z 
En el bloc s’hi poden fixar dos sensors de posició, però en aquest cas, al tenir-ne només un 
s’ha fixat a la part inferior i per qüestions de geometria de la màquina s’ha fixat a la part inferior 
amb una  rosca de M3. 
10.2. Capçal 
El capçal és la part de la màquina encarregada de: 
 Suportar l’ejector de venturi 
 Suportar l’element encarregat de rotar la ventosa 
La funció de moure els components en la referencia  Z la desenvolupa el mòdul de l’eix Z. Pel 
que fa a la rotació dels components, el sistema cartesià d’Igus no disposa de cap mecanisme 
per fer-ho i s’ha hagut de desenvolupar-ne un. El disseny s’ha basat en una estructura d’alu-
mini en forma d’U, la qual està constituïda per dos perfils d’alumini en forma d’U {Annex C, 
C1} i una placa d’alumini  plana {Annex C, C2}. Un dels perfils en U s’ha rebaixat per tal de no 
tallar el cable del sensor i els dos mantenen un espai amb la placa plana per no doblegar 
massa el cable del sensor. Pel que fa a les unions dels perfils amb el mòdul Z  aquestes estan 
fixades  per quatre rosques de M4 als dos extrems de la  guia del mòdul de l’eix Z. Pel que fa 
a la placa plana, aquesta està unida als perfils mitjançant unions cargolades de M4. 
Pel que fa al sistema de la rotació, els fabricants d’aquestes màquines utilitzen diferents sis-
temes tal com engranatges, vis sens fi, corretges i politges, etc. L’opció que s’ha escollit en 
aquest projecte és que la ventosa vagi directament unida a l’eix del motor i que aquest eix 
sigui buit per dins per tal que  l’aire comprimit pugui fluir a través seu. És una solució no gaire 
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corrent però permet reduir el pes del capçal i simplificar el conjunt de mecanismes que inter-
venen en la rotació. 
El model de motor és un motor pas a pas d’eix foradat Nema 11 {Annex C, C8}. Aquest té la 
particularitat que l’eix sobresurt pel davant i pel darrera del motor. A més a més, l’empresa 
fabrica  amb una rosca mètrica exterior de M8 en un costat de l’eix  i una rosca interior M5 a 
l’altre costat. Aquest motor està fixat a l’estructura del capçal a partir d’una placa en forma d’L 
i  adaptada a la mida d’aquest {Annex C, C4}. Les unions de la placa amb el capçal són quatre 
rosques i quatre femelles de M2,5 i les unions del motor amb la placa són també quatre ros-
ques de i quatre femelles M2,5. 
A l’extrem superior del capçal s’ha fixat l’ejector de venturi mitjançant unions cargolades de 
M4. L’elecció de fixar-lo en el capçal i no a l’exterior de la màquina és per reduir la llargada 
dels tubs entre la ventosa i l’ejector i així reduir les pèrdues de càrrega de l’aire entre el venturi 
i la sortida de la ventosa. 
 
 
       Figura 10.5: Capçal de la màquina  
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Segons les dades que proporciona el fabricant Igus, el mòdul Z només pot aixecar, com a 
màxim, 1 kg. Tenint en compte que els elements muntats al capçal (motor, suport del motor, 
l’ejector de venturi i el conjunt unions) i els perfils d’alumini no superen els 480 g, es pot dir 
que compleix el requisit de la càrrega màxima.  
No obstant, tot i superar aquest requisit, experimentalment s’ha descobert que el parell de fre 
que exerceix el motor pas a pas Nema 17 quan està apagat és insuficient per aguantar la guia 
i aquesta cedeix cap a baix. Per evitar això, provisionalment es col·loca una peça entre el bloc 
del mòdul Z i el final de carrera de la guia quan el motor està apagat i quan aquest s’encén 
aquesta peça es retira. 
10.3. Bancada de la màquina 
Les funcions de la bancada són: 
 Suportar el sistema cartesià 
 Suportar la placa de circuit imprès 
 Suportar el conjunt de cables i tubs pneumàtics que alimenten el capçal de la màquina 
La bancada té unes dimensions de 668 mm x 710 mm i està constituïda per dos perfils tubulars 
d’alumini de secció quadrada {Annex C, B1}, en els quals s’hi ha fixat els dos mòduls que 
conformen l’eix X. La unió s’ha fet a partir de vuit ancoratges {Annex C, B5} idèntics als que 
s’han utilitzat per fixar el mòdul de l’eix Y amb els mòduls X. Aquests estan units als tubs 
d’alumini a partir de rosques i femelles de M5. 
En cada perfil hi ha dos peus d’altura regulable {Annex C, B2}, els quals estan fixats als tubs 
d’alumini per femelles i cargols de M8 i volanderes. També s´ha unit en cada un d’aquests 
perfils quadrats, mitjançant unions cargolades de M4, dues esquadres d’acer, les quals tenen 
la finalitat de sostenir el suport per a les plaques de circuit imprès {Annex C, B9}. Dos perfils 
angulars d’alumini {Annex C, B8} estan units amb unions cargolades de M4 sobre aquestes 
quatre estructures. A sobre d’aquests perfils, van unides les dues plaques de PVC verdes per 
unions cargolades de M4 {Annex C, B10} i a sobre d’aquestes una altra de PVC blanca {Annex 
C, B11}. 
Pel que fa al suport dels tubs pneumàtics i dels cables elèctrics que van a parar al capçal, 
s’utilitza una estructura plana d’alumini {Annex C, B16}, la qual està unida amb un dels tubs 
d’alumini per quatre unions de M4 i que disposa d’una espècie de ganxo per suportar els tubs 
i els cables.  
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      Figura 10.6: Bancada de la màquina 
Provisionalment no es disposa de cap sistema per subjectar cap tipus de placa de circuit im-
près. Per tant, per realitzar les proves, a sobre d’aquesta última placa blanca de PVC s’hi ha 
fixat un paper mil·limetrat de mides DIN A4 amb l’objectiu de simular una placa de circuit im-
près i de poder marcar fàcilment les referències dels magatzems on la ventosa ha de recollir 
els components electrònics. 
 
 
Figura 10.7: Paper mil·limetrat per a la realització de les proves 
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11. SISTEMA PNEUMÀTIC 
El sistema pneumàtic de la màquina, tal com s’ha comentat anteriorment, té la funció d’agafar 
els components electrònics del seu magatzem i deixar-los anar quan el capçal ha arribat a la 
posició de destí. En aquest projecte s’ha utilitzat l’aire comprimit per realitzar aquesta tasca ja 
que és una tecnologia molt madura en la indústria i utilitzada en molts tipus d’aplicacions. 
Els avantatges de treballar amb aire comprimit són els següents [6]: 
 Econòmic d’obtenir i abundant (es troba a l’atmosfera) 
 Segur 
 Ràpida resposta 
 No contaminant 
 No requereix línies de retorn ja que es retorna a l’atmosfera 
 Fàcil muntatge del sistema i transport de l’aire comprimit 
Però pel que fa als desavantatges: 
 
 Humitat: l’aire es pot condensar al llarg de les canonades i pot afectar el dispositius de 
treball 
 L’alliberament de l’aire a l’atmosfera és molt sorollós i per tant es necessari  incloure  
silenciadors als equips i instal·lar el compressor  lluny del lloc de producció per tal de 
reduir la contaminació acústica en el lloc de treball 
 Limitació de força degut a que l’aire és un fluid compressible 
 Molt difícil d’evitar les fuites 
 Rendiment energètic baix a l’hora de produir aire comprimit 
Pel que fa al sistema pneumàtic, l’esquema general de funcionament per a aplicacions Pick 
and Place és tenir una via que et permeti crear la succió i així poder agafar el component i 
una altra per expulsar-lo de la ventosa. En la següent figura es poden veure els principals 
components que disposa el sistema pneumàtic de la màquina:  
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 Figura 11.1: Esquema pneumàtic de la màquina 
Seguidament es pot veure en la Figura 11.2 el capçal de la màquina amb elements que formen 
part del sistema pneumàtic: 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura 11.2: Imatge del capçal amb diferents components del sistema pneumàtic 
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Com en altres apartats, a continuació es descriuen diferents parts pel qual està composat el 
sistema pneumàtic. En el cas que es vulgui informació tècnica d’un element en concret, 
aquesta es troba a l’annex. Per trobar-la, en la memòria es dóna una referència del component 
de la següent manera: {apartat annex, codi de l’element}. 
 
11.1. Sistema per a la succió de l’aire 
El sistema de succió té la funció de subjectar els components electrònics i està format per: la 
ventosa, l’acoblament de la ventosa amb el motor, el motor de rotació, el ràcord giratori, el 
distribuïdor en Y, el ràcord de la  vàlvula, els tubs pneumàtics i l’ejector de venturi.   
11.1.1. Ventoses 
L’element encarregat de subjectar un component és la ventosa i la subjecció s’aconsegueix a 
partir de la diferència de pressions que hi ha entre la pressió exterior (superior) i interior a la 
ventosa (inferior). 
Al mercat hi ha molts tipus de ventoses però per a components electrònics hi ha poques mar-
ques que en fabriquin (la gran majoria de fabricants de màquines Pick and Place  tenen els 
seus propis jocs de ventoses i normalment solen ser elements molt cars). No obstant s’ha 
trobat que el fabricant de material pneumàtic SMC produeix ventoses per a aplicacions de 
Pick and Place  de components electrònics a un preu molt inferior al dels fabricants de màqui-
nes d’aquest tipus. 
En el cas d’aquest projecte s’han escollit els següents models de ventoses: 
 Ventosa d’1,1 mm de diàmetre i amb rosca d’unió M5 {Annex C, P2} 
 Ventosa de 6 mm de diàmetre i amb rosca d’unió M5 {Annex C, P3} 
La primera de les dues ventoses, al tenir una punta molt fina, s’ha escollit bàsicament per 
poder trobar les coordenades dels magatzems i l’origen local de la placa de circuit imprès. 
L’altre s’ha utilitzat per realitzar els assajos amb la màquina (en aquest projecte les proves 
s’han realitzat amb circuits integrats DIP de grans dimensions com per exemple el 
ULN2003A). 
 
 
  
   Figura 11.3: Ventoses de 6 i  d’1,1 mm de diàmetre. Font: SMC 
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Per tal d’unir les ventoses amb la rosca exterior de M8 de l’eix del motor Nema 11, s’ha creat 
provisionalment un acoblament {Annex C, P4}. Aquest està composat per una femella de M8, 
la qual es cargola a l’eix del motor, una volandera de diàmetre 4,3 mm i una femella de M5. 
Els diferents elements s’han unit mitjançant un adhesiu de ràpida activació. 
A l’altre costat de l’eix del motor s’ha acoblat un ràcord giratori de connexió ràpida amb rosca 
de M5 {Annex C, P1}, el qual serveix per unir l’eix del motor amb el tub pneumàtic, permetent 
d’aquesta manera que el motor pugui rotar sense retorçar el tub. Tant en la rosca de M8 com 
en la de M5 de l’eix del motor, s’ha afegit cinta de tefló per evitar al màxim les fuites de l’aire 
comprimit. 
 
Per aconseguir que la ventosa agafi el component, es necessita que la pressió a l’interior de 
la ventosa sigui inferior a l’atmosfèrica, per tal que es generi una força ascendent tal com es 
pot veure en la següent figura.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per  tal de calcular  la força ascendent  s’ha tingut en compte la fórmula que proposa el fabri-
cant de les ventoses [7]: 
ܨ ൌ ܲ ൉ ܵ ൉ 0,1 ൉ 1ݐ  (Eq. 11.1) 
On: 
 F és la força que es genera provocada per la depressió [N] 
 P és la depressió necessària per crear la succió [kPa] 
 S és l’àrea de contacte [cm2] 
 ݐ és el factor de seguretat aplicat (superior o igual a 4 quan la posició de la ventosa és 
horitzontal) 
 
Figura 11.4: Força ascendent per succionar un compo-
nent. Font: SMC 
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De components n’hi ha de molts tipus, però com a referència s’ha agafat un integrat 
ULN2003A, el qual té una massa aproximada d’1g. Si s’agafa la ventosa de 6 mil·límetres 
de diàmetre, llavors l’àrea de contacte es calcula amb l’equació  (Eq. 11.2): 
ܵ ൌ ߨ ൉ ݀
ଶ
4  (Eq. 11.2)
Finalment, la depressió necessària P per agafar el component es pot calcular amb l’equació 
(Eq. 11.3), on g és la gravetat i m la massa del component en kg: 
ܲ ൌ ܨ ൉ ݐܵ ൉ 0,1 ൌ 	
݉ ൉ ݃ ൉ ݐ
ܵ ൉ 0,1 ൌ
0,001 ൉ 10 ൉ 4
0,28 ൉ 0,1 ൌ 1,4 ݇ܲܽ (Eq. 11.3)
11.1.2. Ejector pel buit 
Per realitzar la succió, es necessita una ejector per provocar l’efecte Venturi [8], el qual afirma  
que si un fluid flueix dins d’un conducte tancat, la pressió d’aquest fluid disminuirà a l’augmen-
tar la velocitat d’aquest pel fet de fer-lo passar per una zona de secció menor. En certes con-
dicions, quan l’augment de la velocitat és molt gran es poden aconseguir pressions negatives 
i si en aquest punt del conducte s’introdueix l’extrem d’un altre conducte es produeix una as-
piració del fluid, el qual s’acabarà barrejant amb el que circula pel primer conducte.  
 
    Figura 11.5: Ejector de venturi. Font: Coval-Iberica.com 
 
Per aconseguir l’efecte Venturi, s’ha utilitzat una ejector de l’empresa Ar-Vacuum, el qual dis-
posa d’un silenciador integrat {Annex C, P8}. Aquest s’ha fixat  al capçal ja que els fabricants 
recomanen tenir l’ejector el més a prop possible de la sortida d’aire per reduir les pèrdues de 
càrrega entre la sortida i el venturi. Pel que fa als tubs pneumàtics, el que alimenta a l’ejector 
es connecta amb una rosca que fixa el tub i el que connecta amb la ventosa està fixat amb un 
ràcord recte 1/8“ {Annex C, P9}. 
Basant-se amb la depressió calculada anteriorment d’1,4 kPa, la qual equival a 14 mbar i 
tenint en compte els gràfics que proporciona el fabricant [9], els quals es poden veure a con-
tinuació, s’obté finalment que:   
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 La pressió teòrica a l’entrada de l’ejector ha de ser inferior a 1 bar per crear una de-
pressió de 14 mbar  
 El cabal d’aire consumit per l’ejector alimentant aquest a una pressió inferior a 1 bar 
es troba per sota dels 40 l/min 
 
 
 Figura 11.6: Gràfiques que relacionen el cabal consumit i la depressió generada per l’ejector en 
 funció de la pressió que se li subministra. Font: Ar-Vacumm 
El valor que s’ha trobat amb els càlculs és un valor molt petit. Experimentalment, s’ha trobat 
que amb 0,5 bars s’aconsegueix agafar el component amb el que s`han fet els càlculs, no 
obstant el fabricant de l’ejector recomana treballar a una pressió compresa entre 4 i 6 bars. 
Per tant, la pressió de treball que s’acaba utilitzant és una que es trobi dins d’aquest rang. 
 
11.2. Sistema per a l’expulsió de l’aire comprimit 
El sistema d’expulsió és l’altra via del sistema pneumàtic i té la funció d’expulsar els compo-
nents electrònics un cop s’ha deixat de succionar. L’expulsió s’aconsegueix  amb l’aire com-
primit que ve directe des del dipòsit del compressor i que arriba al ràcord en Y {Annex C, P6} 
per acabar sortint per la ventosa.  
 
Per tal de regular el cabal d’aire que surt en el moment de l’expulsió i el qual donarà més o 
menys impuls al component en el moment de despendre’s de la ventosa, s’ha afegit una vàl-
vula reguladora de cabal unidireccional {Annex C, P11}. Aquesta permet regular el cabal amb 
una rosca, que en funció del sentit de gir de les voltes i el número de girs, permet deixar passar 
més o menys aire. 
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Cal remarcar que l’expulsió no és una part imprescindible del sistema pneumàtic perquè fun-
cioni però el fet de treballar a altes velocitats, amb components de molta poca massa i amb 
una superfície amb molt poca rugositat implica més dificultat que el component caigui ràpida-
ment un cop es para la succió. Per això, en aquestes situacions s’utilitza l’expulsió. En el cas 
d’aquest prototip, les velocitats de desplaçament són petites, no obstant s’ha dotat a la mà-
quina d’aquest sistema d’expulsió en cas que un futur es vulgui anar a velocitats majors. 
11.3. Distribució de l’aire comprimit 
La distribució de l’aire comprimit al sistema de succió i expulsió es fa a partir de tubs pneumà-
tics de poliuretà de 6 mm de diàmetre adequats per l’ús d’aire comprimit {Annex C, P14}. 
L’aire que flueix per les dues vies procedeix de la mateixa font generadora d’aire comprimit. 
Per aconseguir aquesta bifurcació, s’ha afegit a la sortida del dipòsit  del compressor un ràcord 
en Y {Annex C, P6} per tal de proporcionar l’aire als dos sistemes. Com que l’aire ha de sortir 
per la ventosa durant l’expulsió, s’ha afegit un segon ràcord en Y igual que l’anterior, el qual 
uneix el tub de l’expulsió amb el tub del venturi. Per gestionar quan ha de fluir l’aire per una 
via i l’altra s’ha equipat el sistema pneumàtic amb dues electrovàlvules 2/2 {Annex C, P12} 
fixades en un tub quadrat d’alumini, les quals es connecten al tub de poliuretà de Ø6 mm 
mitjançant uns ràcords rectes 1/8” {Annex C, P9}. 
La funció d’aquestes electrovàlvules és la d’obrir o tancar el circuit pneumàtic de succió i ejec-
ció en funció del que es necessiti però amb la condició que les dues mai puguin estar obertes 
a la vegada.  
 
  Figura 11.7: Imatge de les dues electrovàlvules per a la succió i l’expulsió de l’aire 
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Aquestes electrovàlvules són biestables, és a dir, poden estar completament obertes o tanca-
des i tenen un estat de repòs determinat, els qual pot  ser normalment obert o bé normalment 
tancat. Per modificar l’estat, les electrovàlvules disposen d’un èmbol que puja i baixa  per obrir 
o tancar el circuit. L’encarregat  de desplaçar l’èmbol és una bobina que provoca un camp 
magnètic al voltant d’aquest  al fer passar un corrent a través d’ella. En cas de voler tornar a 
la posició original, s’ha de tallar el pas del corrent a través de la bobina i una molla connectada 
a l’èmbol s’encarrega de desplaçar-lo fins a arribar a la posició de repòs. En la següent figura 
es poden veure els elements que composen una electrovàlvula 2/2 normalment tancada i els 
dos possibles estats d’aquesta: 
 
 Figura 11.8: Esquema intern d’una electrovàlvula 2/2 i els estats de funcionament  d’aquesta. 
 Font: jaksa.si 
En el cas de les electrovàlvules utilitzades, les bobines tenen les següents característiques 
[10]: 
 Tensió d’alimentació de 24 VDC 
 Potència consumida de 6,9 W 
 Disposen d’un LED indicador i d’un díode volant de protecció  
11.4. Generació de l’aire comprimit 
Per generar l’aire comprimit s’ha aprofitat un compressor {Annex C, P16}, del qual ja es dis-
posava i que té les següents característiques [11]: 
 Disposa d’un dipòsit de 50 l  
 Pressió màxima de treball de 8 bars 
 Cabal proporcionat pel compressor de 222 l/min 
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El fet de tenir un dipòsit permet que el compressor no hagi d’estar sempre en funcionament, 
compensar les oscil·lacions de pressió de la xarxa i d’esmorteir pics de consum, refredar l’aire 
que prové del compressor i retenir impureses contingudes a l’aire. 
Tenint en compte que el cabal que passa per l’ejector a una pressió inferior d’1 bar és inferior 
als 40 l/m i el cabal que pot proporcionar el compressor és de 222 l/m, es pot concloure que 
aquest compressor pot subministrar el cabal necessari a l’ejector sense cap problema. 
Per tal de regular la pressió de treball, s’ha equipat al compressor amb un regulador de pressió 
i un filtre {Annex C, P15}, ja que l’aire comprimit ha d’estar el més net possible per no obstruir 
les vies dels components pneumàtics, com per exemple les electrovàlvules. Aquest filtre i re-
gulador  s’uneix a la sortida del dipòsit amb un ràcord recte {Annex C, P10}.  
 
      Figura 11.9: Compressor amb dipòsit d’aire comprimit  
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12. HARDWARE DEL SISTEMA DE CONTROL 
El hardware del sistema de control està format per tot el conjunt dels elements electrònics 
encarregats de controlar la màquina i que tenen per funció: 
 Transformar les instruccions que es creen en la interfície gràfica en senyals elèctrics 
per tal de controlar els diferents actuadors de la màquina 
 Captar els senyals elèctrics dels sensors de la màquina per transformar-los després 
en missatges, els quals ha de poder interpretar la interfície gràfica 
A la següent figura es mostra un esquema on surten tots els elements que formen part de 
l’electrònica del sistema de control: 
 
  Figura 12.1: Esquema del hardware del sistema de control de la màquina 
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A continuació es descriuen en els diferents apartats, els elements que composen l’electrònica 
del sistema de control de la màquina. En el cas que es vulgui informació tècnica d’un element 
en concret, aquesta es troba a l’annex. Per trobar-la, en la memòria es dóna una referència 
del component de la següent manera: {Apartat annex, codi de l’element}. 
12.1. Actuadors de moviment 
Els actuadors de moviment s’encarreguen de moure la màquina segons els graus de llibertat 
dels quals disposa i els quals són l’X, l’Y, el Z i l’R. 
Per aconseguir un moviment en un d’aquests eixos, s’ha dotat en cada transmissió de la mà-
quina de motors pas a pas. Aquests, per girar,  necessiten un conjunt de components electrò-
nics que constitueixen el sistema de control dels motors i que es pot veure en la següent 
figura: 
 
  Figura 12.2: Esquema del sistema de control d’un motor pas a pas 
Aquest sistema de control està format per: 
 Generador de polsos (placa de control): és l’encarregat de generar un tren de pol-
sos per fer girar el motor i de determinar la direcció de gir d’aquest. 
 Driver: és l’encarregat de transformar el tren de polsos i el senyal de direcció en una 
seqüència d’excitacions de les bobines dels motors predeterminada. També s’encar-
rega d’amplificar aquestes excitacions a la tensió requerida pel motor. 
 Font d’alimentació: és l’element encarregat de subministrar la tensió i corrent neces-
sari per als motors. 
 Motor pas a pas: és l’actuador mecànic encarregat del moviment d’un dels eixos de 
la màquina. 
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12.1.1. Motors pas a pas 
El motor pas a pas és un tipus de motor de corrent continu sense escombretes, síncron i  que 
permet dividir una rotació completa en un nombre finit de passos. Aquest presenta els se-
güents avantatges [12]: 
 Es pot controlar la posició amb gran precisió i en angles concrets, podent aturar el 
motor en posicions concretes 
 El control pot ser en llaç obert 
 Es mou a la freqüència a la qual es modifiquen les excitacions de les bobines 
 L’error de posicionament no depèn del nombre passos realitzats 
 Té un gran parell a l’arrencada i a baixes velocitats 
 La seva construcció és senzilla i de fàcil manteniment 
Pel que fa als desavantatges: 
 Durant el moviment es pot ocasionar pèrdua de passos a velocitats elevades o per 
haver de moure una càrrega massa gran. 
 Té tendència a sobreescalfar-se ja que les bobines estan contínuament excitades. 
 El parell del motor es redueix dràsticament a velocitats elevades. 
 És sorollós  i disposa d’una freqüència de ressonància, on el parrell cau dràsticament. 
Això comporta que si se’ls fa moure amb aquesta freqüència, es poden perdre passos 
o provocar que el motor es pari de cop. 
 
Hi ha diferents estructures pels motors pas a pas, però els que s’han utilitzat per moure la 
màquina són de tipus híbrid i bipolar. Aquests  estan constituïts per un imant permanent que 
disposa d’un nombre finit de dents, per un estator que disposa també d’un nombre determinat 
de dents i d’un conjunt de dues fases (bipolar). 
 
 
 
 
Figura 12.3: Estructura interna d’un motor pas a pas híbrid i bipolar. Font: orientalmotors.com 
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Els paràmetres tècnics d’aquests motors són els següents [13]: 
 Angle de pas: es defineix com l’avanç angular que es produeix en el motor per cada 
impuls d’excitació. 
 Parell estàtic (holding torque): representa el parell màxim que pot proporcionar el 
motor  quan aquest està excitat a la seva màxima tensió i quan s’intenta girar el rotor 
per canviar la seva posició d’equilibri. 
 Parell de detenció (detent torque): és el parell que ofereix el motor quan no té cap 
fase alimentada. 
 Corba del parell dinàmic (pull out curve): representa la corba del parell màxim que 
pot produir el motor excitant les bobines a una freqüència determinada sense que el 
motor perdi sincronisme (sense pèrdua de passos). 
 Corba de parell dinàmic d’arrencada (pull in curve): permet determinar la màxima 
freqüència a la que es pot iniciar o parar el motor de forma instantània amb una certa 
càrrega. 
 Màxima freqüència d’inici (max starting speed): és la màxima freqüència d’inici que 
es pot aplicar al motor sense accelerar-lo. 
 Màxima freqüència de sincronisme: és la màxima freqüència per la qual el motor 
pot girar però havent-lo accelerat prèviament. 
 Àrea de sincronisme (slew range): és l’àrea entre les dues corbes esmentades an-
teriorment i en la qual es pot mantenir el sincronisme del motor sempre i quan aquest 
s’acceleri o desacceleri fins a arribar a la freqüència d’establiment o d’operació. 
 Freqüència de ressonància: freqüència de rotació per la qual el motor genera molt 
de soroll, vibracions o fins i tot que aquest es pari. 
 
   Figura 12.4: Paràmetres tècnics dels motors pas a pas. Font: nbtc.com 
Com que els motors venen amb el sistema cartesià d’Igus, els paràmetres dels motors que 
finalment s’han tingut en compte en aquest projecte (per a la selecció dels drivers i de les fonts 
d’alimentació) són els següents [14]: 
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Motor Tensió nom. [V] Corrent nom. [A] Angle de pas [º] 
Nema 23 
{Annex C, H6} 24 - 48 4,8 1,8 
Nema 17 
{Annex C, H7} 24 - 48 1,8 1,8 
Nema 11 
{Annex C, H8} 5 0,9 1,8 
Taula 12.1: Paràmetres tècnics dels motors utilitzats per la selecció dels drivers i les fonts  
Pel que fa al control dels motors pas a pas [15], aquests es poden controlar injectant un corrent 
per les fases. Depenent de la intensitat, la polaritat de la tensió per les fases i la seqüencia en 
que s’apliquen les polaritats es pot obtenir que el motor giri en un sentit o altre. Els modes de 
control més utilitzats són els següents: 
 
 Pas complet (full step): en aquest mode les fases del motor sempre estan activades 
i el moviment del rotor s’aconsegueix modificant la polaritat d’una de les fases i l’altra 
mantenir-la i així successivament. 
 Seqüencia d’ona: en aquesta seqüència només s’alimenta una fase en cada pas, el 
que comporta que els dents del rotor quedin alineats amb els corresponents dents de 
l’estator de la fase activa, ja que l’altre fase desactivada no genera cap tipus de parell. 
Amb aquest control el parell que pot fer el motor es redueix respecte al control de pas 
complet. 
 Mig pas (half step): aquesta mode és una combinació de les dues seqüencies ante-
riors i alterna una posició en pas complet i una altre en ona, aconseguint d’aquesta 
manera que el motor es pugui establir tant en les posicions alineades amb l’estator 
com en les posicions d’entremig. Operant així el número de passos per volta es multi-
plica per dos i el parell dinàmic és inferior al que s’aconsegueix en pas complet però 
superior al del de l’obtingut pel control de seqüencia d’ona. 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 12.5: Control per pas complet (esquerra), seqüència d’ona (centre) i mig pas (dreta). 
Cada gir de 90º representa un rotació del motor d’1,8º. Font: orientalmotors.com 
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No obstant, hi ha un altre tipus de control que ofereix millors prestacions que els anterior mo-
des de control i el qual s’ha utilitzat per governar els motors de la màquina: el control per 
micropassos (mirostepping). 
 
Si es té en compte que l’excitació d’un motor híbrid es pot simbolitzar mitjançant un diagrama 
polar i que un cicle complet (360º elèctrics) del senyal per les fases genera exactament quatre 
passos (un pas equival a 90º elèctrics) i que el vector del parell resultant és proporcional a la 
suma dels vectors de les intensitats de les dues fases, ajustant el valor de les intensitats de 
les fases es pot fer que el vector resultant adopti un angle determinat comprès entre 0 i 90º 
elèctric o l’equivalent d’un pas del motor.  
 
Llavors, per modificar el valor de les intensitats de les dues fases, el que es fa és injectar en 
cada fase una ona sinusoïdal de manera que les dues estiguin desfasades 90º entre elles, tal 
com es pot veure en la Figura 12.6. El que s’aconsegueix, operant d’aquesta manera, és aug-
mentar la resolució de passos i reduir els problemes de ressonància i de vibracions mecàni-
ques del motor ja que el rotor gira amb increments de passos més petits que no pas els altres 
dos modes de control. 
 
 
 
12.1.2. Drivers dels motors pas a pas 
Per al control dels motors es necessita un controlador o driver, el qual té les següents funcions: 
 Convertir els senyals d’entrada digitals provinents d’un generador de polsos (placa de 
control) en una seqüència especifica d’excitacions de les bobines dels motors 
 Amplificar els senyals de control a una tensió determinada mitjançant una font d’ali-
mentació externa 
Figura 12.6: Control per micropassos. Font: pfinalfra.com.ar 
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Per  controlar el motor pas a pas Nema 23  i els dos motors Nema 17 s’ha utilitzat el driver 
Leadshine M542 {Annex C, H9}, el qual permet controlar els motors pas a pas amb la tecno-
logia de micropassos comentada anteriorment. 
 
    Figura 12.7: Driver Leadshine M542. Font: Leadshine 
Les principals característiques d’aquest driver són [16]: 
 Tensió que subministra a les bobines ha de ser entre 24 VDC i 48 VDC  
 Corrent que pot subministrar a les bobines entre 1 A i 4,2 A 
 Freqüència màxima del tren de polsos a l’entrada del driver de 300 khz 
 Senyals de control digitals (0-5V) i aïllats del driver  
 Corrent necessari del senyal de control (tren de polsos) entre 7 i 16 mA 
 Possibilitat de configurar la resolució dels micropassos: 400, 800, 1600, etc. 
 Configuració del corrent dinàmic (RMS i corrent de pic màxim) i el corrent en repòs 
(standstill) 
 Disposa d’un element de commutació (chopper) per tal d’aplicar a les fases un corrent 
constant i així millorar les prestacions (es pot alimentar el motor a tensions majors i 
d’aquesta manera augmentar la freqüència del motor) 
 
Per connectar el cablejat en el driver, aquest  disposa diferents terminals, els quals es dividei-
xen en tres grups segons el tipus de senyal (vegeu Figura 12.8) que li entra: 
 
 PUL+, PUL-: senyal digital en forma de tren de polsos i que s’utilitza per modificar 
l’estat d’excitació de les bobines 
 DIR+, DIR-: senyal digital per determinar la direcció de gir del motor 
 ENA+ ,ENA-: senyal per activar (nivell lògic alt) o desactivar(nivell lògic baix) el motor 
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Pel que fa als tres terminals dels senyals de control del driver, aquests estan duplicats  i formen 
un circuit de connexió que pot ser de tipus PNP o NPN, no obstant s’ha decidit per la configu-
ració NPN per controlar els tres drivers. L’entrada del circuit, és a dir el senyal amb signe 
positiu, és per alimentar a 5 VDC (VCC) el terminal i la sortida és per tancar o obrir el circuit 
del terminal gràcies a un interruptor electrònic, de tal manera que s’aconsegueix enviar un 
senyal de nivell lògic alt (5 VDC) al terminal del driver quan es tanca el circuit i un de nivell 
baix (0 VDC) quan s’obre.  
 
 
   Figura 12.8: Esquema de connexions NPN entre el generador de polsos  
   i el driver Leadshine M542. Font: Leadshine 
 
S’ha de tenir en compte el corrent que circula pels terminals de cara a l’elecció de la font 
d’alimentació i pel corrent màxim que pot sortir pel pin de la placa de control. Cada circuit  està 
format per una resistència de 270 Ω i un optoacoblador (no fa falta afegir cap resistència en 
cas d’alimentar els senyals a 5 VDC). Si es segueix l’esquema que facilita el fabricant en la 
Figura 12.8, es suposa que la caiguda de tensió del LED de l’optoacoblador és aproximada-
ment d’1 V i es negligeix la caiguda de tensió de l’interruptor electrònic, es pot deduir que el 
corrent que passarà per cada terminal, quan el circuit està tancat, és aproximadament de: 
 
ܫ ൌ ܷ஼஼ െ ௅ܷ௘ௗܴ ൌ
5 ܸ െ 1 ܸ
270 Ω ൌ 14,8 ݉ܣ (Eq. 12.1)
 
Pel que fa als terminals adreçats al motor, aquests són  per a senyals analògics i són els 
següents: 
 V+: tensió subministrada per la font d’alimentació (48 VDC) 
 GND: massa de la font d’alimentació 
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 A+, A-: terminals de la bobina A 
 B+, B-: terminals de la bobina B 
 
 
   Figura 12.9: Terminals de les bobines d’un motor pas a pas bipolar.  
   Font: Leadshine 
Per poder seleccionar el corrent del motor i el valor dels micropassos amb els quals es vol 
controlar el motor, el driver disposa d’un interruptor DIP (Dual In-Line Package), el qual està 
format per una sèrie de petits interruptors que permeten limitar el corrent dinàmic, el corrent 
en repòs i la resolució dels micropassos. Experimentalment s’ha trobat que amb el motor 
Nema 23 i els dos motors Nema 17, a partir de la resolució de 800 micropassos per volta es 
redueix dràsticament el soroll dels motors degut a les vibracions mecàniques. 
 
 
     Figura 12.10: Interruptor DIP. Font: Leadshine 
Per controlar el  motor pas a pas d’eix foradat Nema11 s’ha utilitzat el Makeblock 2H Microstep 
Driver {Annex C, H10}, el qual permet controlar motors híbrids de dues fases mitjançant  con-
trol per micropassos. 
Les principals característiques d’aquest driver són [17]: 
 Tensió subministrada a les bobines entre 12 VDC i 36 VDC  
 El corrent que pot subministrar a les bobines està entre 0,44 A i 2,83 A 
 Senyals de control digitals (0 - 5 V) i aïllats del driver  
 Permet configurar la resolució de micropassos a 400, 800,1600, etc. 
Prototip de màquina Pick and Place per al muntatge de plaques electròniques  Pàg. 61 
 
 Permet configurar el corrent dinàmic (RMS i corrent de pic màxim) i el corrent en repòs 
(standstill) 
 
Els senyals de control d’aquest driver són també digitals (0 – 5 V) i són els següents: 
 
 PULSE: terminal per on entren els trens de polsos 
 DIRECTION: terminal dedicat al senyal digital per determinar la direcció de gir del mo-
tor  
 ENABLE: terminal dedicat al senyal per activar  o desactivar el motor 
 5V: terminal en  el qual se li subministra la tensió de 5V per als tres senyals de control 
 
L’esquema de connexió dels senyals d’entrada en aquest driver és de tipus NPN però a dife-
rencia de l’altre driver, només hi ha una entrada VCC de 5 VDC per als tres senyals de control. 
En el cas de les connexions pel motor, aquestes són per a senyals analògics i són els se-
güents: 
 
 V+: tensió subministrada per la font d’alimentació (24 VDC) 
 GND: massa de la font d’alimentació 
 A+ , A-: terminals de la bobina A 
 B+, B-: terminals de la bobina B 
 
Amb aquest driver, per poder limitar el corrent del motor i configurar el valor dels micropassos 
amb el qual es vol controlar, es disposa d’un interruptor DIP (Dual In-Line Package). 
Finalment, per tenir els quatre drivers agrupats i que aquests tinguin un mínim de protecció, 
s’han instal·lat en una caixa elèctrica de protecció 270 mm x 270 mm x 170 mm. 
12.2. Sensors de posicionament 
Al engegar una màquina, aquesta desconeix la seva posició dels seus eixos i per tant és 
necessari fer un posicionament inicial o homing, el qual s’aconsegueix desplaçant la màquina 
fins a arribar a un punt conegut d’aquesta (l’origen de la màquina).   
El sistema cartesià disposa de tres sensors de proximitat inductius en els eixos X, Y i Z {Annex 
C, H11} i aquests s’han col·locat sobre uns suports especials i en diferents punts dels tres 
mòduls lineals, tal com es pot veure en la següent Figura 12.11: 
Pàg. 62  Memòria 
 
 
 
 
 
 
Aquest tipus de sensor inductiu està composat per [18]: 
 Una superfície de detecció 
 Una bobina amb nucli de ferrita 
 Un oscil·lador 
 Un rectificador 
 Un comparador schmitt trigger 
 Una etapa de sortida o etapa amplificadora per al senyal de sortida 
 Un LED indicador de presència de l’objecte 
 
 
  Figura 12.12: Elements interns típics d’un sensor inductiu. Font: dte.uvigo.es 
El seu funcionament es basa en crear un camp magnètic oscil·lant a la bobina, el qual es 
genera variant el sentit del corrent que entra a  l’oscil·lador amb una freqüència determinada. 
Quan un objecte metàl·lic s’apropa a la superfície de detecció i per tant,  entra al camp mag-
nètic, es creen corrents de Foucault en la superfície de l’objecte metàl·lic,  provocant una 
pèrdua d’energia del camp magnètic oscil·lant, i amb la conseqüència  que s’acaba reduint 
l’amplitud de les oscil·lacions. Quan més s’apropi l’objecte metàl·lic a la superfície de detecció, 
més es reduirà l’amplitud de l’oscil·lació fins a arribar a una distància de  detecció determinada 
pròpia de cada  sensor que fa que l’amplitud de les oscil·lacions sigui quasi nul·la tal i com es 
pot veure a la Figura 12.13.  
 Figura 12.11: Sensor inductiu amb el seu suport 
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El rectificador el que fa es transformar aquestes os-
cil·lacions de corrent en un senyal de corrent con-
tinu i el comparador, que quasi sempre és un dis-
parador schmitt trigger, s’encarrega de comparar el 
senyal que li proporciona el rectificador amb una 
senyal de referència que canvia lleugerament de-
penent de l’estat d’activació, creant així una histè-
resi del sensor de proximitat. L’etapa de sortida pot 
consistir  en un transistor bipolar de tipus PNP o 
NPN, el qual té la funció d’interruptor electrònic i 
aquest pot ser o normalment tancat o normalment 
obert. En el cas del tipus de sensor utilitzat, aquest  
és de tipus PNP (normalment tancat) i a més incor-
pora un LED indicador de detecció de l’objecte que 
s’apaga quan aquest és detectat. 
Per tant, es pot modelitzar el sensor inductiu com un transistor PNP (normalment tancat), tal 
com es pot veure a la Figura 12.14, i que canvia d’estat en funció de la posició de l’objecte 
respecte el sensor. Pel que fa a les connexions, el terminal (1) del sensor  va connectat al 
terminal  L+ de la font de tensió a 24 VDC i pel senyal de control (4), el qual té també una 
tensió de 24 VDC, s’hi ha d’afegir una carga resistiva per limitar el corrent. El retorn del senyal 
de control va connectat al terminal (3) del sensor i  al terminal de massa L- de la font. 
 
Figura 12.14: Terminals dels sensors inductius amb configuració PNP. Font: Igus 
Pel que fa a les característiques principals d’aquest sensor inductiu [19], aquestes són: 
 Sensor de tres fils tipus PNP i normalment tancat 
 Tensió de funcionament entre 10 i 30 VDC 
 Corrent màxim assignat de 100 mA 
 Corrent en buit de 3 mA 
 Distància de detecció Sn de 2,5 mm 
 Figura 12.13: Estats de funcionament 
 d’un sensor inductiu. Font: Rockwell     
Automation 
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12.3. Placa de control 
12.3.1. Descripció de la placa de control 
La placa de control de la màquina es tracta d’un sistema encastat [20], el qual es pot definir 
com un sistema de computació dissenyat per realitzar algunes funcions determinades i en 
temps real. En el cas d’aquesta placa, les tasques que ha de realitzar són les següents:  
 Interpretar les instruccions que li envia la interfície gràfica a través del port sèrie (USB)  
 Enviar missatges a la interfície gràfica a través del port sèrie (USB) 
 Controlar els quatre motors  
 Controlar les dues electrovàlvules 
 Realitzar el posicionament inicial de la màquina de forma automàtica 
Per portar a terme tot aquest conjunt de funcions, s’ha escollit la placa desenvolupament  
Chipkit MAX32 {Annex C, H1} de la casa Digilent, el qual integra un microcontrolador 
PIC32MX795F12L de la casa Microchip. A continuació es poden veure els  principals elements 
que incorpora la placa: 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 12.15: Elements de la placa de control Chipkit Max 32. Font: Digilent.com 
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12.3.2. El microcontrolador PIC32 
Un microcontrolador és un circuit integrat programable, capaç d’executar les instruccions guar-
dades en la seva memòria. Està composat per diferents blocs funcionals com els d’un ordina-
dor i els quals són: una unitat central de processament, oscil·ladors, una memòria de dades i 
de programa, unitats d’entrada i sortida i ports de comunicació. També en disposa d’altres 
com: temporitzadors i comptadors, conversos analògics-digitals, modulador d’ample de pols 
(PWM), etc.  
Pel que fa a les característiques del microcontrolador utilitzat, aquestes es poden veure a 
continuació [21]: 
 Microcontrolador de 32 bits, freqüència de rellotge màxima de 80 MHz, 512 kB de 
memòria flash i 128 kB de memòria RAM 
 Tensió de treball de 3,3 VDC 
 Tensió d’alimentació entre 7 i 15 VDC 
 Consum normal de 90 mA 
 83 pins d’entrada i sortida 
 16 pins analògics amb un rang de tensió d’entrada entre 0 i 3,3 V 
 Corrent màxim que pot circular pels pins digitals de 18 mA 
 Disposa de cinc tipus de ports de comunicació UART, USB, SPI, I2C, Ethernet i CAN 
 Té un bus anomenat PBCLK, el qual proporciona una freqüència determinada als di-
ferents perifèrics  
 Disposa d’un regulador de tensió de 3,3 VDC, el qual pot proporcionar 500 mA 
 Disposa d’un regulador de tensió de 5 VDC, el qual s’utilitza per donar tensió al regu-
lador de 3,3 VDC i que té la capacitat de poder subministrar 800 mA 
A continuació es pot veure una imatge de l’estructura interna del microcontrolador utilitzat. 
Bàsicament en aquest projecte s’han utilitzat els ports d’entrada i sortida, els perifèrics refe-
rents als temporitzadors i el port de comunicació UART.  
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  Figura 12.16: Arquitectura interna del microcontrolador PIC 32. Font: Microchip 
12.3.3. Especificació dels pins d’entrada i sortida 
Els ports d’entrada i sortida de propòsit general permeten controlar i monitoritzar els compo-
nents connectats a ells. Algunes de les característiques dels ports d’aquest microcontrolador 
són les següents [22]:  
 Hi ha fins a set ports de propòsit general  i cada pin dels diferents ports es pot confi-
gurar com a entrada o sortida 
 Capacitat de configurar els pins de sortida en format de drenador obert (open drain)  
 Resistència de pull up en cada entrada del pin 
 Ràpida manipulació dels diferents pins que composen els ports 
 Capacitat de generar interrupcions per canvi d’estat de la tensió dels pins d’entrada 
Pel que fa en aquest projecte, tots els senyals que la placa de control ha de gestionar i els 
pins d’aquesta que s’han utilitzat per enviar o rebre els senyals elèctrics es poden trobar en 
Prototip de màquina Pick and Place per al muntatge de plaques electròniques  Pàg. 67 
 
l’annex D. Per altra banda, en l’annex D també es mostren els pins corresponents als ports 
d’entrada i sortida del microcontrolador PIC32 que s’han utilitzat. 
12.3.4. Comunicació amb la interfície gràfica 
El perifèric del microcontrolador que s’utilitza per comunicar-se amb l’ordinador personal és la 
UART, el qual permet la comunicació entre un únic emissor i un únic receptor. L’enviament de 
la informació es fa de forma seqüencial i en sèrie pel mateix fil de comunicació.  
Per aquest tipus de comunicació [23] només es necessiten dos cables més la massa per 
transferir les dades en qualsevols direcció. Les dades són enviades en sèrie bit a bit i normal-
ment la trama està composta per 10 bits: el bit d’inici de trama (start), els vuit bits que corres-
ponen al caràcter que s’envia i un bit de fi de trama (stop). 
Per començar la transmissió de bits, el pin TX del component transmissor, passa del nivell alt 
(estat de repòs) a nivell baix. Això indica al component receptor que s’està a punt d’enviar una 
trama de bits. Llavors venen els 8 bits que corresponen un caràcter i finalment ve el bit de fi 
de trama. 
La sincronització entre l’enviament i la recepció és molt important, de manera que  els pins de 
transmissió TX i recepció RX han de tenir els mateixos temps d’enviament i recepció respec-
tivament. Per aconseguir aquesta sincronització s’estableix una freqüència de bits anomenada 
rati de bauds (baudrate), el qual especifica el màxim nombre de bits transmesos o rebuts cada 
segon. Aquests poden ser de  4800, 9600, 19200, 38400, etc. En aquest projecte s’ha escollit 
un rati de bauds de 9600, de manera que si es té en compte que per enviar un caràcter, aquest 
està format per 10 bits, llavors es poden enviar 960 caràcters per segon.  
 
 
 
 
 
 
 
No obstant, l’ordinador no es connecta amb el microcontrolador directament a través del 
perifèric UART si no que ho fa a través del port USB, el qual és també un sistema de 
Figura 12.17: Esquema de connexions per realitzar una comunicació sèrie de tipus UART 
amb la trama de bits corresponent a aquest tipus de comunicació. Font: dangerourspro-
totypes.com 
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comunicació sèrie però amb estructura i funcionament diferents (parell diferencial). L’ele-
ment encarregat de permetre la comunicació entre la UART i el port USB és l’integrat de la 
placa FTDI 232RQ, el qual a més a més proporciona la tensió d’alimentació al microcon-
trolador. 
12.4. Circuit electrònic per a l’adequació dels senyals elèctrics 
L’objectiu d’aquest circuit és el de comunicar la placa de control amb els diferents sistemes 
electrònics de la màquina.  El problema és que la tensió dels ports d’entrada i sortida de la 
placa és de 3,3 VDC i els terminals de control dels drivers dels motors, les electrovàlvules i 
els  sensors de posició van a 5, 24 i 24 VDC respectivament. Per tant, s’ha dissenyat un 
conjunt de circuits electrònics per adaptar els senyals  d’entrada i sortida de la placa a la tensió 
de treball en funció de l’element a controlar o del senyal a captar (vegeu annex D). 
12.4.1. Circuit per controlar els drivers 
En el cas dels drivers s’ha seguit l’esquema que proporciona el fabricant i s’ha connectat els 
pins de la placa amb un integrat ULN2003A {Annex C, H12}, el qual està format per set tran-
sistors darlingtons i que tenen l’avantatge de reduir els corrents que travessen els pins de la 
placa [24]: 
 
 
 
 
 
 
 
 
La connexió es basa en connectar els pins d’entrada del transistor (in) amb el pins correspo-
nent als de la placa i en la sortida de l’integrat, és a dir, els pins out, s’hi connectarà un dels 
tres terminals (PUL-, DIR-, ENA-) en funció del que ha de controlar cada pin de la placa. Pel 
Figura 12.18: Arquitectura interna de l’integrat ULN2003A. Font: StMicroelectro-
nics 
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que fa a la massa GND de l’integrat, aquesta és comuna a la font de 5 VDC, la qual alimenta 
els pins del driver  PUL+, DIR+ i ENA+, i a la massa de la placa de control. 
12.4.2. Circuit per adaptar la tensió dels sensors inductius 
En el cas dels sensors inductius s’ha d’adaptat la tensió del senyal d’entrada a la requerida  
pel pin del microcontrolador ja que els sensors treballen a 24 VDC. A més a més, s’ha volgut 
aïllar elèctricament el  sensor de la placa mitjançant l’ús de tres optoacobladors 4N35 {Annex 
C, H18}.  
Un optoacoblador és un dispositiu d’emissió i recepció que funciona com a interruptor electrò-
nics i que s’activa mitjançat un feix de llum emès per un díode LED, el qual satura un fototran-
sistor. Per tal d’aconseguir l’aïllament elèctric, s’han separat les tensions i les masses del cir-
cuit de la banda del LED de les del circuit de la banda del fototransistor.  
També s’ha disposat al circuit, una resistència de pull up a la banda de la placa, la qual permet 
evitar falsos estats lògics produïts pel soroll elèctric en cas de deixar l’entrada amb un valor 
indeterminat. L’esquemàtic del circuit dels sensors es pot veure en la següent figura: 
 
  Figura 12.19: Circuit per a l’adequació de la tensió d’un sensor inductiu  
Per determinar les resistències de la banda del sensor (24 VDC) i la de la placa (3,3 VDC), 
s’ha tingut en compte les especificacions del 4N35. A més a més, s’ha tingut en compte que 
l’optoacoblador es pot utilitzar en dues regions diferenciades com les que té d’un transistor 
BJT, és a dir, la zona activa i la de saturació, de les quals, s’ha decidit utilitzar l’última.  
Segons les especificacions del fabricant [25], el CTR de l’optoacoblador (paràmetre d’amplifi-
cació entre el corrent del fototransistor i el que passa pel LED) és del 100 % amb un corrent 
IL pel LED de 10 mA i la caiguda de tensió del LED UL  és d’ 1,18 V. Per tant, la RL  necessària 
a la banda del sensor es pot calcular amb l’equació (Eq. 12.2): 
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ܴ௅ ൌ ܷ஼஼ െ ௅ܷܫ௅ ൌ
24 െ 1,18
0,01 ൌ 2282 ݇Ω (Eq. 12.2) 
S’ha acabat agafant una RL de 2,2 KΩ. Pel que fa a la potència dissipada del LED, PL, aquesta 
no pot superar els 150 mW i si es comprova amb la següent equació es pot veure com ho 
compleix: 
௅ܲ ൌ ௅ܷ ൉ ܫ௅ ൌ 1,18 ൉ 0,01 ൌ 11,8 ܹ݉ (Eq. 12.3) 
I per la banda de la placa, si es vol que el fototransistor treballi en saturació s’ha de complir 
que el corrent  IF que passa pel fototransistor sigui inferior al corrent IL multiplicat pel paràmetre 
CTR  : 
ܫி ൏ ܥܴܶ ൉ ܫ௅ ൌ 1 ൉ 0,01 ൌ 10 ݉ܣ (Eq. 12.4) 
Finalment, sabent que la caiguda de tensió del fototransistor en saturació UCEsat  és de 0,3 V, 
s’ha pogut calcular la Rc de pull up tenint en compte la següent condició: 
ܴி ൐ ܷ஼஼ െ ܷ஼ா௦௔௧ܫி ൌ
3,3 െ 0,3
0,01 ൌ 300 Ω (Eq. 12.5) 
S’ha acabat agafant una RF d’1 kΩ. Per tant, el corrent que passa pel transistor és de 3 mA, 
és a dir, inferior als 10 mA. 
Pel que fa a la potència dissipada del fototransistor PF, aquesta no pot superar els 150 mW i 
si es comprova es veu que no la supera: 
ிܲ ൌ ܷ஼ா௦௔௧ ൉ ܫி ൌ 0,3 ൉ 3 ൌ 0,9 ܹ݉ (Eq. 12.6) 
12.4.3. Circuit per controlar les electrovàlvules 
Per controlar les bobines de les vàlvules s’ha dissenyat un petit circuit, el qual està constituït 
per també un optoacoblador 4N35, per tal d’aïllar la placa de la tensió de treball de les elec-
trovàlvules, un transistor MOSFET de potència BUZ71A {Annex C, H13}, el qual fa d’ interrup-
tor electrònic i un conjunt de tres resistències. La particularitat d’aquest circuit és que el tran-
sistor està alimentat amb la mateixa tensió que l’optoacoblador. A la següent figura es pot 
veure l’esquema resultant del circuit de control d’una de les bobines: 
Prototip de màquina Pick and Place per al muntatge de plaques electròniques  Pàg. 71 
 
 
  Figura 12.20: Circuit electrònic per activar i desactivar una de les electrovàlvules 
La primera de les resistències que s’ha calculat és la resistència  de la banda del LED RL.  Per 
trobar-la, s’ha imposat que l’optoacoblador treballi en la regió de saturació i que passi un cor-
rent IL de 10 mA amb una caiguda de tensió d’1,18 V. Llavors, sabent que la tensió del pin del 
microcontrolador és de 3,3 V, s’ha utilitzat la següent equació per trobar-la: 
ܴ௅ ൌ ܷ஼஼ െ ௅ܷܫ௅ ൌ
3,3 െ 1,18
0,01 ൌ 212 Ω (Eq. 12.7)
On s’ha acabat agafant finalment una RL de 220 Ω. 
Per calcular les altres dues resistències, s’ha prestat atenció amb les dades que proporciona 
el fabricant del transistor MOSFET [26], el qual afirma que el màxim corrent IDS que pot fluir 
pel  transistor de forma continua és de 13 A, el voltatge màxim UGS  és de 20 V i la tensió llindar 
UGSth és de 3 V. Si s’ha volgut que aquest treballés en al regió òhmica, és a dir com a 
interruptor, aquest ha de complir: 
ܷ஽ௌ ൏ ܷீௌ െ ܷீௌሺ௧௛ሻ (Eq. 12.8)
On UGS és la tensió de la porta del transistor (gate) respecte la font (source) i UDS és la 
tensió del terminal drenador (drain) respecte la font (source). Llavors, s’ha escollit que la 
tensió UGS per activar el MOSFET sigui de 10 V, la qual cosa implica que la tensió UDS  hagi 
de ser inferior a 7 V. 
Tenint en compte que l’optoacoblador treballa en la regió de saturació, el corrent IF que 
passa pel fototransistor ha hagut de complir: 
ܫி ൏ ܥܴܶ ൉ ܫ௅ ൌ 1 ൉ 0,01 ൌ 10 ݉ܣ (Eq. 12.9)
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Assumint que la caiguda de tensió del fototransistor en saturació UCEsat és de 0,3 V agafant 
l’equació (Eq. 12.9) i aplicant la Llei d’Ohm, s’ha pogut calcular la RF  entre el fototransistor i la 
porta del transistor: 
ܴி ൐ ሺܷ஼஼ െ ܷ஼ா௦௔௧ሻ െ ܷீௌܫி ൌ
23,7 െ 10
0,01 ൌ 1,37 ݇Ω (Eq. 12.10) 
On Ucc és la tensió de la font (24 VDC) i UGS és la tensió de porta del transistor MOSFET. 
Donat el resultat, s’ha acabat agafant una RF d’1,47 kΩ, llavors el nou corrent IF  és de 9,1 
mA. 
Finalment, la resistència RG que es troba entre el terminal de porta (gate) del transistor i la 
massa, s’ha pogut calcular amb la següent equació:  
ܴீ ൌ ܷீௌܫி ൌ
ܷீ െ ܷீே஽
ܫி ൌ
10 െ 0
0,0091 ൌ 1098 Ω (Eq. 12.11) 
On s’ha acabat agafant una RG d’1 KΩ. Per tant, amb les dues resistències, el corrent que 
passa finalment és de 9,6 mA i la tensió UGS  és de 9,6 V. 
Per comprovar que el transistor treballa en la regió òhmica, s’ha agafat la gràfica que relaciona 
el corrent IDS que flueix pel MOSFET i la seva tensió UDS i s’ha buscat el punt de tall entre 
aquesta i la recta de càrrega de la bobina, la qual relaciona el corrent que passa per la 
bobina en funció de la resistència d’aquesta i la caiguda de tensió. Per calcular-la, s’ha tingut 
en compte que la bobina dissipa una potència PB de 6,9 W si aquesta s’alimenta a una tensió 
UB de 24 VDC. Llavors, la resistència de la bobina RB s’ha trobat amb la següent expressió:  
ܴ஻ ൌ ܷ஻
ଶ
஻ܲ
ൌ 24
ଶ
6,9 ൌ 83 Ω (Eq. 12.12) 
De manera que la recta de càrrega és: 
ܫ஽ௌ ൌ ܷ஼஼ െ ܷ஽ௌܴ஻ ൌ
24 െ ܷ஽ௌ
83  (Eq. 12.13) 
Es pot observar en la gràfica de la Figura 12.21 que si es dibuixés el punt de tall entre la recta 
trobada i la corba que relaciona IDS amb UDS, aplicant una tensió UGS d’aproximadament 10 
V, la tensió UDS és inferior als 7 V. Per tant, es pot concloure que amb les resistències 
trobades, el transistor treballa en la regió òhmica. 
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Per concloure, els components dels diferents circuits s’han muntat en quatre plaques de pro-
totipatge. En aquestes s’hi ha fixat un conjunt de connectors amb l’objectiu d’alimentar al circuit 
d’adequació de senyals amb les diferents tensions de treball i de connectar-hi els drivers, els 
sensors de posició i les electrovàlvules. Pel que fa a la placa de control, els pins es connecten 
a les plaques de prototipatge amb cables de prototipatge. Les dues plaques s’han col·locat 
dins d’una caixa elèctrica de protecció de mides 310 mm x 240 mm x 130 mm. 
 
 
 Figura 12.22: Imatge del circuit per a l’adequació dels senyals i la placa de control 
Figura 12.21: Gràfic que relaciona el corrent IDS que circula pel transistor amb la ten-
sió UDS  i UGS. Font: StMicroelectronics 
Pàg. 74  Memòria 
 
12.5. Cablejat  
El cables són els encarregats de proporcionar la tensió i corrent necessaris als diferents dis-
positius electrònics. En la següent taula, es poden veure els cables utilitzats per a cada dis-
positiu i la seva funció: 
 
Cable Funció  
Cable 4 x 0,5 mm2   Serveix per alimentar les  bobines dels motors amb els terminals de sortida dels drivers 
Cable 4 x 0,25 mm2   
Serveix per alimentar els sensors inductius, proporcionar la massa  i per 
fer arribar el senyal de control d’aquests al circuit electrònic per a l’adequa-
ció del senyals elèctrics 
Cable 6 x 0,25 mm2   
Serveix per alimentar el sensor inductiu del capçal de la màquina, proporci-
onar la massa i per fer arribar el senyal de control d’aquests al circuit elec-
trònic per a l’adequació del senyals elèctrics 
Cable 2 x 0,75 mm2   Serveix per controlar les electrovàlvules, per unir les fonts d’alimentació amb les drivers i el circuit electrònic per a l’adequació dels senyals elèctrics 
 Taula 12.2: Cables utilitzats per alimentar als diferents sistemes electrònics  
Pel que fa als terminals dels cables que van als drivers i al circuit electrònic per a l’adequació 
del senyal, en aquests se’ls ha afegit unes punteres per tal de millorar el contacte entre con-
nector i cable. 
12.6. Fonts d’alimentació 
Les fonts d’alimentació són els elements del sistema de control encarregats de subministrar 
les tensions i els corrents necessaris per tal que els diferents components electrònics puguin 
funcionar correctament. Per tant, les seves funcions són: 
 Alimentar els quatre  motors pas a pas 
 Alimentar les dues bobines de les electrovàlvules 
Prototip de màquina Pick and Place per al muntatge de plaques electròniques  Pàg. 75 
 
 Alimentar els tres sensors inductius 
 Donar la tensió pels senyals de control dels drivers 
 Donar la tensió pels senyals digitals d’entrada a la placa de control (optoacobladors) 
 Donar la tensió pels senyals encarregats d’activar els MOSFETs 
A continuació, es poden veure els corrents consumits i les tensions de treball dels diferents 
elements resumits en una taula:  
 
Component Unitats Tensió [V] Corrent màxim Corrent total 
Motor pas a pas Nema 23 1 48 4,2 A 4,2 A 
Motor pas a pas Nema 17 2 48 1,8 A 3,6 A 
Motor pas a pas Nema 11 1 24 0,9 A 0,9 A 
Electrovàlvules 2 24 0,3 A 0,6 A 
Sensors inductius 3 24 10 mA 30 mA 
Senyals de control dels quatre dri-
vers (tres senyals per cada driver) 
12 5 < 15 mA < 180 mA 
Senyals per activar els MOSFETs 2 24  9,1 18,2 mA 
Taula 12.3:  Corrents absorbits pels diferents components  
La solució que s’ha escollit és agafar quatre fonts per alimentar els components a les tensions 
de 48, 24 i 5 VDC i tenint en  compte que el corrent consumit dels components  no superés el 
que pot proporcionat la font. A continuació hi ha una taula resum de les fonts escollides: 
 
Font de tensió Característiques  Unitats Components 
Font commutada Meanwell 
48 VDC {Annex C, H2} 48 VDC/ 4,4 A / 211,2 W 2 
Motor pas a pas Nema 23 
(una font) i dos motors 
Nema 17 (l’altre font) 
Font commutada Meanwell 
24 VDC {Annex C, H3} 24 VDC/ 3,2 A / 76,8 W 1 
Motor pas a pas Nema 11 
Tres sensors inductius 
Dues electrovàlvules 
Font commutada Meanwell 
5 VDC {Annex C, H4}  5 VDC/ 3 A / 15 W 1 
Senyals de control dels qua-
tre drivers 
Taula 12.4: Paràmetres elèctrics de les fonts d’alimentació utilitzades 
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Pel que fa al circuit que s’encarrega de baixar la tensió de 24 VDC dels senyals de control 
dels sensors a 3,3 VDC, s’ha escollit alimentar-lo a partir del propi regulador de 3,3 V que 
disposa la placa de control Chipkit Max32 ja que el consum es baix i no hi ha perill que pugui 
afectar al funcionament de la placa. 
Tal com s’ha fet amb els drivers, les fonts d’alimentació s’han fixat en una caixa elèctrica de 
protecció i s’ha creat un sistema d’alimentació únic per a totes les fonts i amb connexió a la 
presa de terra de l’edifici. A més a més, l’endoll que alimenta a les fonts, va connectat a un 
interruptor, el qual s’utilitza com a element de protecció provisional, de tal manera que permet  
desconnectar la màquina en cas de no respondre durant el funcionament i així evitar que 
aquesta pugui impactar contra  la bancada. A la següent figura es pot veure la caixa de pro-
tecció amb les fonts: 
 
 
 
 
Figura 12.23: Imatge de la caixa amb les quatre fonts d’alimentació utilitzades 
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13. SOFTWARE DEL SISTEMA DE CONTROL 
13.1. Esquema de funcionament del sistema de control 
El software del sistema control està format per dos subsistemes que treballen amb una es-
tructura de tipus mestre/esclau i l’objectiu de governar la màquina en temps real. 
El primer d’aquests subsistemes, el qual és més proper a l’usuari i fa de mestre, es basa en 
una interfície gràfica que s’executa des d’un ordinador. Aquesta té la funció d’emmagatzemar 
dades, les quals ha introduït prèviament l’usuari, i generar tot un conjunt  d’instruccions a partir 
d’aquestes dades que s’acaben enviant pel bus USB al subsistema esclau. 
El segon subsistema, és a dir, la placa de control, té la funció d’interpretar aquestes  comandes 
que se li envien i executar-les. En funció del tipus d’informació que conté la instrucció, la mà-
quina genera  un conjunt de senyals elèctrics  per controlar un o varis  actuadors de la màquina 
o bé per llegir senyals elèctric provinents dels sensors. Finalment, quan  s’ha acabat d’execu-
tar la instrucció, la placa respon amb un o varis missatges, depenent del tipus d’instrucció que 
s’ha executat, a la interfície per tal d’informar-li de la finalització de la instrucció. 
 
   Figura 13.1: Comunicació entre l’ordinador i la placa de control 
13.2.  Instruccions 
Tal com s’ha vist anteriorment, la comunicació entre la interfície i la placa és bidireccional, això 
significa que hi ha instruccions que ha d’executar la placa i missatges que ha de rebre la 
interfície. En l’annex E es poden veure tot el conjunt d’instruccions que s’envien a la placa i 
els missatges que aquesta retorna. 
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13.2.1. Protocol de comunicació 
Amb l’objectiu que els dos subsistemes puguin interpretar les instruccions i els missatges, s’ha 
establert que aquests siguin un conjunt de trames formades per caràcters i xifres. A continua-
ció es mostren les característiques de les instruccions que s’envien a la placa: 
 
 Les instruccions comencen amb l’indicador #  i acaben amb & per tal d’indicar quan 
comença la instrucció i quan acaba. 
 El codi identificador de les instruccions és una lletra de l’abecedari. 
 Després del codi i depenent de la instrucció, hi pot haver una sèrie de xifres que re-
presenten variables que serveixen per executar les instruccions. En el cas de la pri-
mera xifra, aquesta  va després del codi i si hi ha més xifres, aquestes estan separades 
entre elles per un espai. 
Pel que fa als missatges que envia la placa a la interfície, aquests tenen les següents carac-
terístiques: 
 Comencen amb l’indicador #  i acaben amb &. 
 El codi identificador és una lletra de l’abecedari i pot ser: una lletra igual que la instruc-
ció que s’ha executat, una lletra per indicar que la instrucció no s’ha pogut realitzar.  
 En cas d’un moviment d’un eix, després del codi hi ha una xifra entera positiva o ne-
gativa que representa el nombre de passos que ha girat un motor i en quin sentit. 
 En la seqüència de producció (en mode automàtic) i quan s’ha col·locat un component, 
després del codi hi ha una xifra entera i positiva que correspon a l’identificador del 
component que s’ha dipositat. 
13.2.2. Enviament de les instruccions 
La interfície és la part que s’encarrega de gestionar el flux de sortida d’instruccions, amb la 
particularitat que aquestes només es poden enviar d’una en una. Per permetre l’enviament 
d’una nova comanda, la interfície necessita que la placa li confirmi amb un missatge, especi-
ficat amb el codi identificador, que la instrucció anterior ha finalitzat. 
Tenint en compte que algunes instruccions tenen una durada indeterminada i no es volen 
perdre instruccions que es generin durant aquest període, s’han creat dos magatzems d’ins-
truccions, els quals guarden instruccions segons la seva prioritat.  
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La sortida d’aquestes instruccions guardades en el magatzem segueix una estructura FIFO 
(First Input First Output) i en cas que es generin més instruccions que la capacitat que tenen 
els magatzems, la interfície avisa a l’usuari que no s’ha pogut generar la instrucció. 
13.2.3. Prioritat de les instruccions 
La prioritat de les instruccions pot ser alta o baixa i aquesta característica permet determinar 
quines instruccions s’han d’enviar i quines no: les d’alta tenen prevalença sobre les de baixa i 
en cas que s’hagi d’executar una d’alta, aquesta surt primer i borra totes les de baixa que hi 
havia en el seu magatzem. La raó per la qual, s’ha fet així és per dos motius: 
 Mode de treball de la màquina: les instruccions tenen sentit d’executar-se segons el 
mode de treball en el qual es troba la màquina (manual o automàtic), de manera que 
si s’ha enviat una instrucció que només s’executa en un mode, però la màquina es 
troba en l’altre, aquesta finalment no s’efectua. 
 
 Execució en temps real: les instruccions que són per parar la màquina, s’envien des-
prés de generar-se i sense tenir en compte quina instrucció s’estava processant. 
 
13.3.  Control de moviment  
El control dels actuadors mecànics, és a dir, el dels motors és una part fonamental del control 
de la màquina i té per objectius: 
 Desplaçar la màquina en els eixos X, Y i Z una determinada distància 
 Orientar la ventosa (eix R) 
 Controlar la velocitat dels eixos 
 Generar trajectòries en línia recta i en qualsevol direcció en el pla X i Y 
 Realitzar el posicionament inicial dels eixos de forma automàtica 
 Proporcionar la posició de la màquina un cop hagi finalitzat un moviment 
Aquest control és compartit per la interfície i la placa de control ja que la primera, la qual  
s’executa en un ordinador, disposa de més potència de càlcul que el microcontrolador. Amb 
aquesta condició, es reparteixen les següents tasques de la manera que es descriu a conti-
nuació: 
 La interfície: emmagatzema totes les variables que fan referència als motors i als 
mòduls lineals i realitza tots els càlculs per generar una trajectòria. 
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 El microcontrolador de la placa: genera el moviment dels motors en funció de les 
dades que contenen les instruccions de moviment i que envia la interfície gràfica. 
 
Un altre aspecte important i que s’ha tingut en compte des de l’inici és que el desplaçament 
de la màquina és a velocitat constant i que no és té un control en llaç tancat de la rotació del 
motors de manera que si es perden passos del motor, la màquina no en té constància. 
13.3.1. Sistema de referencia de la màquina i dels motors 
El sistema de referencia de la màquina és el que es mostra en la Figura 13.2 i aquest s’utilitza 
per realitzar tots els càlculs de les trajectòries de la màquina. Aquest sistema de coordenades 
té la particularitat que l’origen de coordenades es pot desplaçar variant la posició dels sensors.  
 
    Figura 13.2: Sistema de coordenades de la màquina 
Per determinar el sentit d’avanç o retrocés de la màquina en els seus eixos, s’ha tingut en 
compte el sistema de referència de la màquina, el seu origen i una referència per determinar 
el sentit de rotació dels motors, la qual s’ha decidit per la vista frontal, és a dir , la vista que té 
per davant l’eix del motor. A la següent taula es poden veure els sentits de desplaçament dels 
eixos X, Y i Z en funció del sentit de gir dels motors: 
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 Gir del motor en sentit horari Gir del motor en sentit antihorari 
Eix X Avanç Retrocés 
Eix Y Avanç Retrocés 
Eix Z Retrocés (elevació del capçal) Avanç (baixada del capçal) 
 Taula 13.1: Sentits de desplaçaments dels eixos en funció dels sentits de gir dels motors 
13.3.2. Càlcul del desplaçament i la velocitat 
El desplaçament de la màquina en un eix s’aconsegueix rotant l’eix del motor en un sentit i un 
nombre de passos concrets. Aquesta quantitat de passos es calcula de la següent manera: 
ݏ ൌ ܲܦ ൉ ݔ (Eq. 13.1)
On s és el nombre passos a recórrer, P és el nombre passos per volta pel qual està configurat 
el driver del motor, D és el desplaçament per volta de l’arbre del mòdul lineal i x és el despla-
çament que ha de recórrer la màquina al llarg de l’eix. 
Un fet important és que el programa de la interfície trunca el valor s obtingut per tal d’obtenir 
un nombre enter, ja que pot passar que el nombre de passos calculat tingui decimals. 
La velocitat de desplaçament equival a fer girar els motors a una freqüència determinada i que  
correspon a la  freqüència del tren de polsos que s’envia al driver del motor. Aquesta serà 
constant durant el desplaçament ja que no s’apliquen acceleracions i desacceleracions i es 
pot calcular de la següent manera: 
݂ ൌ ܲܦ ൉ ݒ (Eq. 13.2)
On f és la freqüència de passos o polsos, P és el nombre passos per volta pel qual està 
configurat el driver del motor, D és el desplaçament per volta del mòdul lineal i v és la velocitat 
lineal.  
13.3.3. Interpolació lineal dels eixos 
En el mode automàtic, el moviment dels eixos X i Y és interpolat, això significa  que les trajec-
tòries de la màquina en el pla que formen aquests dos eixos són lineals i en qualsevol direcció.  
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Per tal d’aconseguir un desplaçament en línia recta, s’han de sincronitzar les velocitats dels 
dos eixos amb una proporció determinada. Aquestes velocitats, són calculades per la interfície 
i s’obtenen a partir de les següents equacions: 
ݒ௫ ൌ
ݒ௫௬ ൉ ݔ
ඥݔଶ ൅ ݕଶ (Eq. 13.3) 
ݒ௫௬ ൌ ݒ௫௬ ൉ ݕඥݔଶ ൅ ݕଶ (Eq. 13.4) 
On vx  i vy és la velocitat en l’eix X i l’eix Y respectivament, vxy  és la velocitat a la qual es 
desplaça del capçal i x  i y són els desplaçaments de la màquina en els eixos respectius. 
Pel que fa al sentit de la trajectòria en línia recta, la interfície gràfica calcula els sentits de 
desplaçament de l’eix X i l’Y i envia un únic paràmetre, dins la instrucció, a la placa per tal que 
aquesta configuri els sentits de rotació dels dos motors. Aquest paràmetre equival a un dels 
quatre quadrants que la interfície genera i que tenen per referencia el centre de la ventosa, de 
tal manera que el que es mira és si el capçal s’allunya o s’apropa respecte els orígens dels 
eixos X i Y. Aquests quatre quadrants són: 
 Primer quadrant: el capçal s’allunya de l’origen de l’eix X i de l’Y 
 Segon quadrant: el capçal s’allunya de l’origen de l’eix X i s’apropa al de l’Y 
 Tercer quadrant: el capçal s’apropa a l’origen de l’eix X i al de l’Y 
 Quart quadrant:  el capçal s’apropa a l’origen de l’eix X s’allunya del de l’eix Y 
 
 Figura 13.3: Quadrants de la màquina utilitzats pels desplaçaments en el pla X i Y  
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13.3.4. Generació dels tren de polsos 
Els passos per fer girar els motors s’aconsegueixen enviant trens de polsos als drivers mitjan-
çant la utilització de les interrupcions del microcontrolador PIC32.  
Les interrupcions són un concepte molt important en el camp dels microcontroladors ja que 
permeten que aquests puguin respondre a un esdeveniment extern o intern de forma molt 
ràpida. Quan una interrupció apareix, el microcontrolador interromp el programa principal i 
salta a una seqüencia de programa anomenada rutina de servei a la interrupció (ISR o Inter-
rupt Service Routine) per executar el codi que hi ha a dins de la ISR. Després d’acabar-se  
l’execució d’aquesta rutina, es retorna a la línia de codi del programa principal on s’ha deixat 
per atendre a la interrupció.   
Un dels avantatges d’utilitzar interrupcions és que no bloquegen l’execució del programa prin-
cipal (només quan és crea el pols) de manera que la placa pot rebre instruccions d’alta priori-
tat, com per exemple aturades d’emergència, durant el desplaçament de la màquina. A més 
a més, un altre avantatge que aporten és que se’n poden generar de varies a la vegada, de 
tal manera, que es pot aconseguir girar diferents motors a la vegada (mecanisme per generar 
les interpolacions lineals dels eixos X i Y). 
 
 
 Figura 13.4: esquema del procés d’una interrupció en un microcontrolador.   
 Font: enginyneersgarage.com 
Pel que als tipus d’interrupcions que disposa el PIC32, aquestes poden ser generades per 
diferents causes, però pel que fa a aquest projecte, s’han utilitzat les que utilitzen els tempo-
ritzadors del microcontrolador com a font d’interrupció i amb l’objectiu de poder controlar els 
motors i s’han emprat quatre dels cinc temporitzadors que disposa el microcontrolador (un per 
a cada motor). 
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Un temporitzador és una part important del microcontrolador i disposa d’un comptador (TMR), 
el qual s’incrementa gràcies els polsos d’un rellotge intern o extern del microcontrolador i quan 
arriba a un valor anomenat valor de desbordament (PR), s’executa la interrupció (en el cas 
que s’hagin habilitat prèviament) i el comptador es reinicialitza. En el cas d’aquest microcon-
trolador, cada temporitzador pot comptar fins a un valor màxim de 16 bits (65535) per separat 
i el comptatge s’aconsegueix amb el rellotge intern dels perifèrics, anomenat PBCLK.  La fre-
qüència d’aquest  rellotge es pot modificar gràcies a un element anomenat preescalador o 
divisor (prescaler) i els ratis amb que es pot dividir la freqüència són d’1, 8, 64 i 256. A conti-
nuació es mostra una imatge del procés de desbordament d’un temporitzador i la generació 
d’una interrupció: 
 
 
 
 
 
 
 
Tenint present el funcionament d’aquest tipus d’interrupcions, per generar un conjunt de pas-
sos a una freqüència determinada, el que es fa primer, és configurar i habilitar les interrupcions 
i llavors, cada vegada que es salta a l’ISR degut al desbordament del comptador (TMR), s’exe-
cuta un algoritme que modifica l’estat de tensió del pin i que va comptant els passos que es 
realitzen. Finalment, aquest procés s’acaba quan el nombre de passos s’han completat, mo-
ment en el qual es desactiven les interrupcions. 
Figura 13.5: Procés de generació de la interrupció per temporitzador 
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 Figura 13.6: Tren de polsos generat per diferents interrupcions  
Per calcular el valor de desbordament (PR) pel qual es genera la interrupció es necessita  
saber el temps entre interrupcions t i tenint en compte que la freqüència del tren de polsos f 
és la inversa del període d’un pols T. Aquest temps t es troba amb la següent equació: 
ݐ ൌ ܶ2 ൌ
1
2 ൉ ݂ (Eq. 13.5)
Sabent que el període d’un pols del rellotge PBCLK modificat és la variable d, i que es calcula 
com la inversa de la freqüència d’aquest multiplicada pel rati del preescalador Pre, el PR es 
pot trobar finalment d’aquesta manera:  
ܴܲ ൌ 1	ܴܲ݀ ൉ ݐ ൌ
1 ܴܲ
1
௉݂஻஼௅௄ ൉ ܲݎ݁
൉ ݐ (Eq. 13.6)
13.3.5. Posicionament inicial de la màquina 
Durant el posicionament inicial d’un eix, la màquina s’ha d’anar desplaçant cap al sensor fins 
que aquest la detecti. Això s’aconsegueix mitjançant l’activació de les interrupcions per tem-
poritzador (timer) per generar els trens de polsos i establint un sentit de gir determinat.  
No obstant, quan es genera una interrupció d’aquest tipus, no es compten el passos si no que 
es fa un monitoratge (polling) de la tensió del pin que connecta amb el cable de senyal de 
control del sensor inductiu abans de generar el pols. En cas d’haver-hi un canvi en la tensió 
del pin d’entrada corresponent al senyal del sensor inductiu, és dir, si es passa d’un nivell baix 
(0 V) a un nivell alt (3,3 V),  significa que el sensor ha detectat la màquina i per tant s’ha arribat 
a l’origen. Llavors les interrupcions es finalitzen i s’envia a la interfície la confirmació d’aquest 
procés amb el missatge de fi d’execució del posicionament de l’eix. 
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13.3.6. Monitorització de la posició de la màquina 
El microcontrolador, cada vegada que ha efectuat un moviment, retorna els passos que ha 
girat el motor i en quin sentit ho ha fet, per tal que la interfície pugui actualitzar la posició de la 
màquina. El tipus de control de posició de la màquina que es disposa no és completament en 
temps real, no obstant permet que l’usuari no tingui cap problema en el moment d’obtenir les 
coordenades dels magatzems de components i els punts de referència de les plaques de 
circuit imprès. 
Cal remarcar que les coordenades dels eixos X, Y i Z que es veuen a la interfície no són les 
del final de la ventosa sinó que són uns punts concrets de la màquina, els quals es poden 
veure a continuació: 
 
 Figura 13.7: Referències de la màquina utilitzades per la monitorització de la posició  
13.3.7. Correcció dels errors de posicionament 
Els eixos de la màquina tenen uns errors de posicionament ja que es perden passos dels 
motors durant el moviment d’aquests. Això es tradueix en que la màquina no arriba a les po-
sicions de destí i els errors es van acumulant. Per tal de disminuir aquest efecte, s’ha de rea-
litzar el calibratge dels eixos de forma separada per tal de determinar-ne l’error individual.  
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El procediment es realitza per igual en els tres eixos del sistema cartesià i de forma periòdica 
ja que l’error pot anar variant. El calibratge consta de tres passos: 
 El primer pas consisteix en realitzar una sèrie  desplaçaments en l’eix des de l’origen, 
i anar mesurant els desplaçaments reals que s’aconsegueixen.  
 
 El segon pas es basa en representar els valors mesurats en una gràfica, on l’eix 
d’abscisses correspon  al desplaçament  de referencia ΔXT  en mm   i l’eix d’ordenades 
és el desplaçament real o mesurat ΔXR també en mm. 
 
 El tercer i últim pas consisteix en trobar una funció (la corba de calibratge) que relaci-
oni ΔXR amb ΔXT . 
 
Un cop s’ha trobat la funció, la interfície gràfica la utilitza per tal de corregir els passos que ha 
de generar la placa de control  i corregir els passos que retorna la placa. 
 
Per corregir els passos que s’han d’enviar a la placa s’imposa que el desplaçament que es 
vol aconseguir és el  ΔXR . Llavors amb la funció, s’obté el desplaçament teòric o de referència 
ΔXT  que la placa ha de realitzar per acabar fent el desplaçament real o ΔXR. Un cop s’obté 
aquest desplaçament teòric, aquest es transforma en passos. 
 
Pel que fa a la recepció del passos realitzats per la placa, com que aquesta no se n’adona si 
s’han pogut realitzar completament ja que el control dels motors és en llaç obert, aquests 
passos s’han de corregir amb la funció trobada quan aquests són enviats a la interfície gràfica. 
La correcció consisteix, en primer lloc, en transformar els passos en la distància teòrica recor-
reguda ΔXT  i finalment en trobar el desplaçament real ΔXR obtingut.  
 
A continuació  es pot veure un esquema d’aquests dos processos que es realitzen per tal de 
corregir el desplaçament d’un dels eixos suposant que la funció de calibratge obtinguda fos 
una recta (per més informació vegeu el capítol 14): 
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    Figura 13.8: Processos per corregir l’error de posicionament dels eixos 
13.4. Software de la placa de control 
Per tal de programar el software de la placa de control s’han utilitzat dos programes lliures: un 
entorn de programació integrat (IDE), el MPIDE, i un programa d’edició de codi, el Notepad++. 
El primer s’ha utilitzat per a la compilació que posa a  disposició la mateixa casa fabricant  de 
la placa i té la possibilitat de programar tant amb llenguatge de programació C  com amb C++. 
Tot i que l’MPIDE permet editar codi, s’ha utilitzat el Notepad++ ja que disposa de millors 
prestacions per a l’edició. 
13.4.1. Especificacions 
Les principals funcions que ha de realitzar la placa són les següents: 
 Interpretar les instruccions que li envia la interfície gràfica  
 Enviar una confirmació quan s’ha executat correctament una instrucció  
 Controlar els quatre motors  
 Controlar les dues electrovàlvules 
 Realitzar el posicionament inicial de la màquina de forma automàtica 
 Enviar el desplaçament (o rotació dels eixos) total un cop s’ha finalitzat 
 Executar la seqüència de col·locació  d’un component  
13.4.2. Estructura del programa 
La característica principal del funcionament del programa de la placa és que pot operar en 
dos estats diferents, el manual i l’automàtic, i en cadascun es segueix un algoritme determinat. 
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Per tal d’entendre com funciona el programa de forma general, a continuació s’expliquen els 
dos algoritmes i les diferents etapes que s’efectuen: 
Quan la placa s’engega, el primer que es fa és inicialitzar totes les variables globals que utilitza 
el programa i obrir el port sèrie amb una taxa de bauds determinada i a continuació es passa 
al mode manual. Aquest estat consisteix en un bucle format per les següents etapes:  
 Rebuda de la instrucció: la primera consisteix en determinar si ha arribat alguna 
instrucció pel port sèrie mitjançant un algoritme de descodificació. Aquest va guardant 
els caràcters de la trama en un magatzem auxiliar, en el cas que hagin en arribat pel 
port sèrie, i va controlant si la trama acaba amb el signe &. En cas que sigui així, 
significa que ha arribat una instrucció  i es pot passar a la següent etapa. 
 
 Descodificació de la instrucció: un cop s’ha aconseguit obtenir la instrucció aquesta 
es descodifica per esbrinar que no sigui una instrucció errònia, determinar quin tipus 
d’instrucció es tracta segons el seu codi i guardar tots els valors numèrics en diferents 
variables en el cas que en contingui. 
 
 Execució de la instrucció: un cop s’ha descodificat la instrucció i s’han guardat els 
diferents valors que contenia en variables, s’executa finalment la instrucció. 
 
 Enviament d’un missatge: la última etapa és l’enviament d’un missatge a la interfície 
i aquesta s’executa quan la instrucció s’ha efectuat, amb l’objectiu de permetre que 
arribin noves instruccions. En el cas d’instruccions relacionades amb el control de mo-
viment, abans d’enviar que la instrucció s’ha executat, s’envia el nombre de passos 
que han realitzat el motors i el sentit de gir d’aquests. 
En el cas que l’usuari hagi canviat el mode a automàtic, l’algoritme que s’executa és molt 
semblant al manual, no obstant incorpora una altra etapa: la seqüència de muntatge. Aquesta 
s’inicia en el cas que la interfície enviï una instrucció amb totes les dades necessàries per 
col·locar un component.  
Pel que fa a l’etapa d’enviament d’un missatge en el mode automàtic, aquesta només envia 
missatges de confirmació ja que els passos realitzats pels diferents motors s’envien en la 
seqüència de producció. 
A continuació es pot veure el diagrama de flux del programa principal de la placa i les diferents 
etapes dels dos algoritmes que segueix: 
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  Figura 13.9: Diagrama de flux corresponent al programa de la placa de control 
13.4.3. Seqüència de passos per a la col·locació d’un component 
Un cop s’ha configurat la màquina i s’han generat totes les instruccions dels components (per 
a més informació vegeu el subapartat 13.5.6), es procedeix a col·locar-los mitjançant una se-
qüència de passos, els qual es poden veure en la Figura 13.10. 
L’algoritme que segueix s’executa quan s’ha passat  al mode automàtic de la màquina i s’ha 
enviat la instrucció de col·locar un component, la qual, a part del codi d’instrucció, conté l’iden-
tificador del component i el conjunt de dades per anar des de la posició actual de la màquina 
fins al magatzem de components i d’aquest magatzem a la posició de la placa a on va col·locat 
el component electrònic.  
Aquesta seqüencia està formada per diferents fases i en el cas que toqui una que correspon-
gui a un desplaçament o a una rotació de la ventosa, s’executa l’algoritme per configurar i 
activar les interrupcions per temporitzador i llavors es surt de la seqüència per donar el control 
al programa principal, d’aquesta manera es dóna la possibilitat de rebre instruccions d’alta 
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prioritat. Quan s’ha acabat una d’aquestes fases, es torna a entrar a la seqüencia i s’executa 
la següent (a no ser que s’interrompi la seqüència). 
Finalment, quan el component s’ha deixat a la seva posició, s’envia un missatge de finalització, 
el qual conté el codi identificador de la instrucció i l’identificador del component, per tal que la 
interfície pugui enviar la següent instrucció, que en aquest cas, pot ser la col·locació d’un altre 
component. 
 
   Figura 13.10: Algoritme per col·locar un component electrònic 
13.5.  Interfície gràfica d’usuari 
Una interfície gràfica d’usuari (Graphical User Interface o GUI) [27] és un programa informàtic 
que utilitza un conjunt d’imatges i objectes gràfics per representar informació i oferir un conjunt 
d’accions per tractar aquesta informació. D’aquesta manera, l’usuari disposa d’un entorn vi-
sual senzill per permetre-li la  comunicació amb el sistema operatiu de la màquina. 
El funcionament bàsic d’una interfície consisteix en el tractament asíncron de fenòmens: quan 
l’usuari interacciona amb els elements visuals d’aquesta, es produeix una acció o esdeveni-
ment el qual, el controlador de la interfície ha de gestionar amb un operador d’esdeveniments. 
El controlador contínuament està pendent que ocorri un d’aquests esdeveniments i quan és 
el cas, s’executa el bloc de codi programat per un d’aquests operadors o també anomenats 
controladors d’esdeveniments. 
 
En el cas concret de la interfície per controlar aquesta màquina, aquesta s’ha programat en 
llenguatge de programació Java en l’entorn de programació Eclipse i els objectes visuals s’han 
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creat a partir de la llibreria gràfica JavaFX. A continuació es presenten algunes de les princi-
pals característiques d’aquest llenguatge de programació [28]: 
 
 Programació orientada a objectes: aquest llenguatge es basa en la utilització d’uns 
elements anomenats classes i objectes amb la finalitat d’encapsular la informació. 
 
 Multi plataforma: el mateix codi font del programa pot ser executat en diferents siste-
mes operatius ja que el compilador de Java tradueix aquest codi en un d’anomenat 
bytecode, el qual pot ser interpretat per la màquina virtual de Java (Java Virtual Ma-
chine o també JVM). Aquesta es pot definir com un programa que simula un ordinador 
però amaga el hardware del sistema operatiu als  programes que interactuen amb 
aquest. Aquesta característica permet executar els bytecodes en qualsevol plataforma 
ja que no depenen de cap maquinari particular de l’ordinador per ser interpretats. 
.  
 Llenguatge interpretat: el compilador de Java tradueix el codi font durant l’execució 
i a posteriori, la màquina virtual tradueix aquest codi (bytecode)  en llenguatge màquina 
per executar les instruccions de programa.  
 
 Tractament de les excepcions: el llenguatge permet gestionar els errors que poden 
ocórrer durant l’execució del programa. 
 
 Multitasca: amb aquest llenguatge de programació hi ha la possibilitat de crear pro-
cessos paral·lels al programa principal per tal de distribuir la feina. 
 
Pel que fa a la comunicació amb la placa, s’ha hagut d’incorporar en el programa una llibreria 
per poder accedir i gestionar el flux de dades del port USB, la qual s’anomena RXTX. L’avan-
tatge d’utilitzar aquesta llibreria és que proporciona tot un conjunt de funcions que permeten 
abstreure’s del hardware de l’ordinador relacionat amb els ports de comunicació. 
13.5.1. Especificacions i entorn de la interfície  
Pel que fa a les funcions principals que ha de portar a terme la interfície, aquestes es descriuen 
a continuació: 
 Emmagatzemar les dades dels components electrònics, les coordenades dels magat-
zems dels components i les coordenades de referència de la placa 
 Emmagatzemar les dades de la màquina per generar les instruccions 
 Permetre que l’usuari pugui controlar la màquina de forma manual 
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 Generar les trajectòries de la màquina 
 Corregir els possibles errors de posicionament mitjançant el calibratge dels eixos 
 Generar una seqüència de producció per tal que la màquina col·loqui un conjunt de 
components electrònics 
 Transmetre a la placa les instruccions en temps real 
 Mostrar les posicions de la màquina un cop s’ha realitzat un moviment 
La interfície està composada per una gran finestra i per dues pestanyes que permeten mostrar 
dos continguts diferents. Una de les pestanyes mostra per la finestra tots els elements que  
serveixen per a la  configuració de la màquina i per al control manual d’aquesta. A continuació 
és té una captura d’imatge de la finestra amb aquesta configuració (per més informació vegeu 
annex E): 
 
  Figura 13.11: Imatge de la interfície per al control manual de la màquina 
L’altre pestanya desplega la finestra adreçada a la seqüència automàtica de producció, la qual 
es pot veure a continuació (per més informació vegeu annex E): 
 
  Figura 13.12: Imatge de la interfície per al control automàtic de la màquina 
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13.5.2. Modelització de les classes 
Tota la interfície s’ha desenvolupat  seguint el paradigma de la programació orientada a ob-
jectes, el qual es basa en utilitzar uns elements anomenats classes per crear els programes. 
Aquestes es poden definir com un conjunt de models que permeten l’abstracció de diferents 
conceptes o entitats amb l’objectiu d’encapsular tot el seu contingut, tal com si es tractés d’una 
“caixa negra”.  
Pel que fa a la utilització d’aquests models, aquests es poden materialitzar de forma concreta 
amb objectes, de manera que tots els que provenen d’una mateixa classe disposen del mateix 
tipus de contingut. Aquesta informació interna de la classe pot estar composada per un conjunt 
de variables i mètodes. Aquests últims són un conjunt de sentencies de codi que poden operar 
amb variables (pròpies del mètode i/o variables externes) i tenen la possibilitat de retornar un 
valor determinat.  
En el cas concret d’aquesta interfície, s’han definit un conjunt de classes, les quals s’agrupen 
segons l’àmbit en el qual s’utilitzen: 
 Inicialització del programa: aquesta classe s’encarrega de cedir el control a la classe 
principal encarregada de gestionar la interfície gràfica, mostrar la finestra de la interfí-
cie per pantalla i donar uns valors inicials a totes les variables que s’utilitzen en el 
programa. 
 
 Controladors d’interfície: les classes que s’agrupen en aquest àmbit tenen la missió 
principal d’estar pendents dels possibles esdeveniments que puguin ocórrer degut a 
la interacció de l’usuari amb els elements que es troben a la interfície principal i a les 
diferents finestres que s’obren i de tractar aquests esdeveniments a partir d’unes ruti-
nes programades. 
 
 Modelització: les classes que formen part del model de la màquina representen els 
diferents sistemes de la màquina  i els elements amb els quals es treballa. Aquestes 
contenen totes les variables i mètodes que representen algun concepte real de la mà-
quina.  
 
 Comunicació: les classes que formen part de la comunicació amb la placa s’encarre-
guen de gestionar el flux d’informació entre la placa i la interfície. Tenen l’objectiu d’en-
viar les instruccions pel bus USB un cop aquestes s’han generat i transmetre els mis-
satges que han arribat  al controlador de la interfície perquè puguin ser interpretats. 
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 Tractament d’instruccions: la classe que forma part d’aquest àmbit és l’encarregada 
de generar una instrucció després que el controlador de la interfície li faci la petició. 
També és l’encarregada d’interpretar els missatges han arribat de la placa. 
 
 Realització dels càlculs: donat que un ordinador és més ràpid realitzant càlculs que 
no pas el microcontrolador utilitzat, la classe que forma part d’aquest àmbit s’encar-
rega de realitzar tots els càlculs relacionats amb les trajectòries i del calibratge dels 
diferents eixos de la màquina. 
 
 Control de seqüència: s’encarrega durant la seqüencia de muntatge d’anar enviant 
les dades d’un component a la placa quan aquesta n’ha col·locat un.  
Les principals classes utilitzades per desenvolupar la interfície gràfica es troben classificades 
en una taula de l’annex E. 
13.5.3. Generació de les instruccions i interpretació dels missatges 
El mecanisme general per crear una instrucció s’aconsegueix gràcies al treball de quatre clas-
ses: la classe controladora de la interfície (MainController), la classe generadora d’instruccions  
(Instructions), la classe que realitza els càlculs (Calculations) i la classe contenidora dels dife-
rents sistemes de la màquina (Machine). 
Per generar una instrucció, la classe MainController està contínuament vigilant que ocorri al-
gun esdeveniment provocat per l’usuari quan aquest interacciona amb alguns dels elements 
de la interfície, com per exemple un botó. Quan se’n produeix un, un manipulador associat a 
aquest tipus d’esdeveniment (event handler) comença a executar un conjunt de sentències 
de codi i en el cas que el manipulador hagi de crear una instrucció, aquest crida a la classe 
Instructions perquè la generi.  
Durant la creació de la trama, pot passar que es necessitin realitzar certs càlculs. Per fer-los, 
la classe Instructions invoca a la classe Calculations i li passa totes les dades que ha obtingut 
del model de la màquina (Machine). 
Finalment, un cop generada la comanda, la classe Instructions retorna la trama de caràcters 
(la instrucció) al manipulador i aquest s’encarrega de dipositar-la en un dels magatzems d’ins-
truccions, d’alta o baixa prioritat, en funció del tipus que sigui aquesta perquè després s’enviï 
a la placa de control. A més a més, també li pot passar un missatge a MainController perquè 
aquest el mostri per certs elements de la interfície gràfica, tal com els quadres de diàleg o els 
panells de visualització de les instruccions. 
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Pel que fa al procés d’interpretar un missatge que envia la placa, les classes encarregades de 
la comunicació transmeten el missatge a la classe MainController, la qual torna a cridar a la 
classe Instructions per interpretar-lo i actualitzar el model de la màquina. De nou, la classe 
Instructions pot retornar informació, depenent del tipus de missatge que ha arribat a la placa, 
per tal que MainController la mostri per la interfície. En la Figura 13.13 es poden veure les 
interaccions entre aquestes quatre classes: 
 
 Figura 13.13: Interaccions entre les principals classes de la interfície gràfica 
13.5.4. Comunicació amb la placa de control 
Un concepte important per tal de poder entendre com es realitza la comunicació amb la placa 
és la programació concurrent  o multitasca que permet realitzar Java [29]. Per definició, un 
procés multitasca és l’execució simultània de múltiples processos, els quals poden ser gesti-
onats per un únic o varis processadors. Aquests processos s’anomenen fils (Threads) i són 
implementats per les classes, de manera que quan s’invoca una classe o una instància 
d’aquesta, és a dir, un objecte de la classe, s’inicia un d’aquests processos. En el cas d’aquest 
programa, dos fils (un per la transmissió de dades i l’altre per la recepció de dades) treballen 
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amb paral·lel amb el programa principal (el controlador de la interfície) i s’inicien quan s’esta-
bleix la comunicació amb el port sèrie. 
Pel que fa als elements principals que s’utilitzen per la transmissió d’instruccions i la recepció 
de missatges, aquests són: 
 MainController: el controlador de  la interfície s’encarrega de dipositar les instruccions 
que s’han generat en els magatzems d’instruccions de sortida i d’agafar els missatges 
que li passa la classe ExecutedInstructionReader perquè s’interpretin i modifiquin el 
model de la màquina. A part d’emmagatzemar els objectes que fan referència a les 
classes dels diferents sistemes de la màquina també guarda els elements que inter-
venen en la comunicació. 
 
 SerialPortFactory: es tracta d’una classe que configura el port sèrie USB (estableix 
el nom del port i la taxa de bauds) i crea un canal per a la sortida de dades (output 
stream) i un canal per a  l’arribada de dades (input stream). També permet alliberar el 
port en cas de finalitzar la connexió amb la placa. 
 
 SerialListener: és la classe que presta atenció quan arriben dades pel canal d’entrada 
del port sèrie. En el moment que comencen a arribar, va guardant els caràcters en una 
llista contenidora de caràcters (executedInstructionsBytes). 
 
 InstructionExecuter: és una classe que inicia el fil encarregat  d’enviar les instrucci-
ons pel canal de sortida (output stream) i d’evitar que surti una altra instrucció fins que 
no hagi tornat l’anterior. El que fa la classe és observar  els magatzems d’instruccions: 
en el cas que només n’hi hagi de baixa prioritat en el seu magatzem (PendingLowPri-
orityInstructions) n’envia una d’aquestes, però si n’hi hagués una d’alta prioritat en el 
magatzem d’alta prioritat (PendingHighPriorityInstructions) n’enviaria una d’aquestes i 
eliminaria les instruccions guardades en el magatzem de baixa prioritat. També s’en-
carrega d’informar al controlador de la interfície de la instrucció que s’ha enviat perquè  
la mostri per la pantalla. 
 
 ExecutedInstructionReader: aquesta classe implementa el fil que s’encarrega de 
captar els missatges que envia la placa. Aquesta llegeix caràcter per caràcter la llista 
executedInstructionsBytes quan no està buida i quan detecta el caràcter fi de trama &, 
passa la trama completa al controlador de la interfície MainController perquè aquest 
la pugui interpretar. Quan es detecta que ha arribat un missatge de la placa, la classe 
també s’encarrega de desbloquejar el canal de sortida d’instruccions. 
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 PendingLowPriorityInstructions: és la llista contenidora d’instruccions de baixa pri-
oritat. Cada vegada que s’envia una instrucció s’actualitza el número d’aquestes. 
 
 PendingHighPriorityInstructions: és la llista contenidora d’instruccions d’alta priori-
tat. Cada vegada que s’envia una instrucció s’actualitza el número d’aquestes. 
 
 PendingInstructionsCount: és un comptador que augmenta la classe InstructionRe-
ader per indicar que hi ha una instrucció que s’ha enviat i d’aquesta manera bloquejar 
la sortida de noves instruccions fins que no retorni la confirmació d’execució per part 
de la placa. La classe ExecutedInstructionReader baixa el valor del comptador quan 
ha arribat un missatge indicar que una instrucció s’ha executat. 
A continuació es pot veure un esquema on es mostren els diferents elements que formen part 
de la comunicació entre la interfície gràfica i  la placa de control: 
 
   Figura 13.14: Esquema dels diferents elements de la interfície gràfica  
   que s’encarreguen de la comunicació amb la placa 
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13.5.5. Coordenades de la placa de circuit imprès i dels magatzems 
Per realitzar el càlculs de les trajectòries es necessiten els punts de referència de la placa de 
circuit imprès (Xp, Yp, Zp) i dels magatzems (Xm, Ym, Zm) on la ventosa s’ha de posicionar i  
succionar els components. Cal recordar, però, que el valor d’aquestes coordenades que es 
poden veure a la interfície no representen els de l’extrem de la ventosa si no que són respecte 
unes referències de la màquina.  
Per obtenir les coordenades d’aquests punts, durant la configuració de la màquina (mode ma-
nual) s’ha de desplaçar la màquina i baixar el capçal fins que la ventosa toqui la superfície de 
la placa o el magatzem en qüestió tal com es pot veure en la Figura 13.5. Llavors  s’han 
d’introduir els valors de les coordenades que es veuen a la interfície gràfica en les taules de 
les plaques de circuit imprès i en les taules dels magatzems (cada magatzem tindrà les seves 
coordenades). 
Durant aquest procés de presa de dades, s’ha de tenir en compte que aquest es fa amb una 
ventosa en particular i pot succeir que en la seqüencia de producció s’utilitzi una ventosa amb 
unes altres mides. Com que no es disposa d’una base de dades amb les dimensions de cada 
ventosa, en el moment d’introduir les dades del diferents punts, s’ha de realitzar la correcció 
manual de la coordenada Z pensant amb la ventosa que s’utilitzi més tard. Aquesta correcció 
consisteix en afegir o treure una distància a la coordenada Z trobada, la qual representa la 
diferència de longituds entre la ventosa amb què s’han pres les dades i la que s’utilitza durant 
el mode automàtic. 
 
   Figura 13.15: Procés per obtenir les coordenades de la placa i dels magatzems 
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13.5.6. Creació de les instruccions per a la seqüència de muntatge 
Un cop s’han introduït totes les dades, tant de la màquina com dels elements de muntatge, 
s’ha realitzat el posicionament inicial de la màquina i  s’ha fet el calibratge dels eixos es pro-
cedeix a la creació de les instruccions que s’hauran d’enviar a la placa per col·locar una llista 
de components electrònics.  
En aquest projecte, el programa de l’ordinador no envia a la placa de control totes les instruc-
cions dels components de cop si no que les va subministrant una a una. Cada una d’aquestes 
instruccions que s’envien a la placa contenen totes les dades necessàries per col·locar un 
component (desplaçaments i velocitats), exceptuant les velocitats del mode automàtic de l’eix 
Z i R i el temps d’obertura de la vàlvula d’expulsió, les qual s’han hagut de calcular i enviar 
prèviament. 
Per generar aquestes instruccions es necessiten els següents elements: 
 La taula de components electrònics: conté l’identificador dels components, les co-
ordenades relatives en el pla X i Y dels centroides d’aquests (respecte a un punt de la 
placa de circuit imprès ), l’altura d’aquests i les referències dels magatzems i la placa 
de circuit imprès. 
 
 La taula de coordenades dels magatzems de components: conté les coordenades 
absolutes (respecte l’origen de la màquina) X,Y i Z on s’ha de posicionar la ventosa 
per agafar el component en el magatzem, així com l’orientació del component (res-
pecte l’eix X) a la qual es troba. Aquestes dades s’han d’introduir abans de generar 
les instruccions. 
 
 La taula de coordenades de les plaques de circuit imprès: conté les coordenades 
absolutes (respecte l’origen de la màquina) X,Y i Z del punt de referència o origen local 
de la placa de circuit imprès i pel qual estan referenciades les coordenades X i Y dels 
components (per defecte, aquest origen s’agafa com un punt situat a l’extrem inferior 
i esquerra de la placa). Aquestes dades s’han d’introduir abans de generar les instruc-
cions. 
 
 Les velocitats automàtiques dels eixos, els paràmetres de desplaçament i/o ro-
tació dels eixos i els micropassos per volta dels motors. 
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 La posició de repòs del capçal en l’eix Z: és una posició respecte l’origen de l’eix Z 
que es pot seleccionar i per a la qual el capçal baixa a recollir o deixar un component. 
Quan el capçal puja perquè ja ha agafat o col·locat el component, aquest es para en 
aquesta posició. 
 
 La posició actual de la màquina: s’utilitza per calcular els desplaçaments a partir del 
nou origen del moviment, el qual es tracta del punt e destí de la trajectòria anterior.  
 
 Els paràmetres de correcció dels eixos: serveixen per corregir els desplaçaments i 
així evitar els errors de posicionament. 
 
 Llista d’instruccions: en aquesta llista es van guardant les instruccions i cada una 
d’aquestes conté les dades necessàries per col·locar un component determinat. 
El procés per generar les instruccions és un procés idèntic per a tots els components. Cada 
vegada que es  realitzen tots els càlculs d’un component (desplaçaments i velocitats) aquests 
es van afegint en una trama i quan s’ha acabat, la instrucció que fa referència a un component  
es guarda en una llista d’instruccions. Per comprendre com és una d’aquestes trames, segui-
dament se’n mostra una: 
#ܥܫ݀ۡ 	ܳభ	ۡ	ܵݔ	భ	ۡ	ܵݕ	భۡ	ܵݖ	మ	ۡ	ܵݖ	యۡ		݂ݔ	భ	ۡ	݂ݕ	భۡ 	ܳర	ۡ	ܵݔ	ర	ۡ	ܵݕ	రۡܵݖ	ఱ	ۡ	ܵݖ	లۡ݀ݎܴ݂ۡۡݔ	ర	ۡ	݂ݕ	ర& 
On: 
 #	i & són els caràcters d’inici i fi de trama 
 ܥ és el codi de la instrucció per col·locar un component i ܫ݀ és el seu codi identificador 
 	ܳభ	és el quadrant del desplaçament de la posició d’inici fins al magatzem 
 ܵݔ	భ	 i ܵݕ	భ són els passos pel desplaçament des de la posició d’inici fins al magatzem 
en l’eix X i l’ Y 
 ܵݖ	మ	 i ܵݖ	య són els passos per baixar en l’eix Z (agafar peça) i pujar fins a la posició de 
repòs del capçal en l’eix Z respectivament 
 ݂ݔ	భ	 i ݂ݕ	భsón les freqüències dels motors (en format PR per configurar els temporitza-
dors del microcontrolador) pel desplaçament de la posició d’inici fins al magatzem en 
l’eix X i l’ Y 
 	ܳర	és el quadrant del desplaçament de la posició d’inici fins al magatzem 
 ܵݔ	ర	 i ܵݕ	ర són els passos pel desplaçament en l’eix X i l’ Y i des del magatzem fins al 
lloc on es deixa el component electrònics  
 ܵݖ	ఱ	 i ܵݖ	ల són els passos per baixar en l’eix Z (deixar la peça) i pujar fins a la posició 
de repòs del capçal en l’eix Z respectivament 
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 ݀ݎ	݅	ܴ són el sentit de rotació de la ventosa i els passos que ha de rotar el motor per 
orientar el component a la placa 
 ݂ݔ	ర	 i ݂ݕ	రsón les freqüències dels motors (en format PR per configurar els temporitza-
dors del microcontrolador) pel desplaçament de la posició d’inici fins al magatzem en 
l’eix X i l’ Y 
A continuació es detallen els passos per determinar els desplaçaments i rotacions dels eixos 
de la màquina. Cal remarcar que cada vegada que es calcula un desplaçament es mira el 
signe i, en funció d’aquest, s’estableix, segons un codi, el sentit pel qual han de girar els mo-
tors. En el cas dels moviments interpolats el codi serà el quadrant, en l’eix R és el sentit de gir 
i pel que fa a l’eix Z, la placa de control ja sap en quin sentit ha de girar el motor: 
En primer lloc s’agafen les coordenades relatives del primer component de la taula de com-
ponents electrònics i les coordenades de la de la placa de circuit imprès en la seva taula. 
Després es calculen les coordenades absolutes del centroide en la placa de circuit imprès 
d’aquest component de la següent manera, on ܺܽ, ܻܽ i ܼܽ són les coordenades absolutes en 
l’eix X, Y i Z del component, ܺ݌, ܻ݌ i ܼ݌ corresponen a les coordenades absolutes de la refe-
rència de la placa de circuit imprès i ܺݎ	i ܻݎ	són les coordenades relatives del component 
respecte al punt de referència i ݄ és l’altura del component: 
	ܺܽ ൌ ܺ݌ െ 	ܺݎ (Eq. 13.7) 
ܻܽ ൌ ܻ݌ െ 	ܻݎ (Eq. 13.8) 
ܼܽ ൌ ܼ݌ െ ݄ (Eq. 13.9) 
En segon lloc s’agafa la coordenada del magatzem en Z,  ܼ݉, i l’altura del component ݄ i es 
calcula la coordenada respecte l’origen de l’eix Z on la ventosa toca amb el component, ano-
menada ܼ݉′: 
ܼ݉′ ൌ ܼ݉ െ ݄ (Eq. 13.10) 
En tercer lloc s’obtenen les coordenades actuals de la màquina de la màquina (XO, YO, ZO) 
que normalment solen ser les de l’origen de la màquina i es calcula el desplaçament D1, el 
qual serveix per anar de la posició actual de la màquina fins al magatzem on es troba el com-
ponent. Aquest desplaçament està compost per un moviment en l’eix X i en l’eix Y, on 	ܺభ i 
	ܻభsón els desplaçaments respectius i ܺ݉ i ܻ݉ són les coordenades del component en el 
magatzem: 
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ܺభ ൌ ܺ݉ െ ܺ݋ (Eq. 13.11)
ܻభ ൌ ܻ݉ െ ܻ݋ (Eq. 13.12)
En quart lloc es calcula el desplaçament del capçal en l’eix Z, D2.  Aquest serveix per anar des 
de la posició actual en aquest eix, és a dir ZO,  fins a tocar el component en qüestió i que es 
troba en el magatzem. Aquest desplaçament es troba de la següent manera: 
ܦଶ ൌ ܼ݉′ െ ܼ݋ (Eq. 13.13)
En cinquè lloc, es calcula el desplaçament D3. Aquest correspon a la trajectòria en l’eix Z que 
va des de la posició on la ventosa succiona al component en el magatzem fins a la posició de 
repòs en l’eix Z, anomenada ܼݏ: 
ܦଷ ൌ ܼݏ െ ܼ݉′ (Eq. 13.14)
En sisè lloc es calcula el desplaçament per anar del magatzem fins al punt de la placa on s’ha 
de col·locar el moviment, anomenat D4. Abans però s’ha de tenir en compte que les posicions 
actuals de la màquina hauran canviat, per tant: 
							ܺ݋ ൌ 	ܺ݉, ܻ݋ ൌ ܻ݉, ܼ݋ ൌ ܼݏ  (Eq. 13.15)
Per calcular D4, es fa de la següent manera, tenint en compte que està compost per dos mo-
viments en l’eix X i Y i que s’utilitzen les noves coordenades actuals i les coordenades abso-
lutes del centroide del component en la placa de circuit imprès,  ܺܽ	i ܻܽ: 
ܺସ ൌ ܺܽ െ ܺ݋ (Eq. 13.16)
ସܻ ൌ ܻܽ െ ܻ݋ (Eq. 13.17)
En setè lloc es calcula la rotació que ha de realitzar la ventosa, on Ɵ݉ és l’orientació del 
component en el magatzem i Ɵܽ és l’orientació del component en la placa 
ܴ ൌ Ɵܽ െ Ɵ݉ (Eq. 13.18)
En vuitè lloc es calcula el desplaçament D5 i que serveix per deixar el component en la placa. 
Aquest es calcula com:  
ܦହ ൌ ܼܽ െ ܼݏ (Eq. 13.19)
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En novè lloc, es calcula el desplaçament pet tornar a la posició de repòs en l’eix Z, D6 tal com 
es mostra a continuació: 
ܦ଺ ൌ ܼݏ െ ܼܽ (Eq. 13.20) 
Finalment, quan s’han calculat els desplaçaments les noves coordenades actuals de la mà-
quina seran: 
							ܺ݋ ൌ ܺܽ,						ܻ݋ ൌ ܻܽ, ܼ݋ ൌ ܼݏ  (Eq. 13.21) 
Un cop es tenen els diferents desplaçaments, aquests es converteixen en passos. No obstant, 
els desplaçaments s’han de corregir un cop calculats  mitjançant l’algorisme de correcció (ve-
geu el capítol 14), d’aquesta manera s’aconsegueix que el desplaçament real sigui l’imposat.  
Pel que fa a les velocitats, aquestes es calculen després de determinar cada un dels despla-
çaments. En el cas dels moviments interpolats, és a dir en el pla XY, es calculen les velocitats 
de cada eix vx i vy per generar una trajectòria lineal a partir de la velocitat amb que s’ha de 
moure el capçal vxy. En relació amb les velocitats automàtiques de l’eix Z vz i la velocitat de 
rotació de l’eix R ω, aquestes es calculen i s’envien a la placa abans  degenerar les instrucci-
ons de cada component. Un cop s’han calculat les velocitats, aquestes s’han de transformar 
en xifres enteres positives i que equivalen a un valor per configurar la freqüència de les inter-
rupcions de tipus temporitzador. 
Per entendre millor tots els passos, a continuació es poden veure les diferents trajectòries que 
segueix la màquina per col·locar un component sobre la placa:  
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 Figura 13.16: Trajectòries que segueix la màquina per col·locar un component 
13.5.7. Control de la seqüència de muntatge 
El programa de la interfície gràfica té la capacitat d’anar enviant de forma automàtica les tra-
mes amb la informació de cada component, les quals s’agafen de la llista d’instruccions (per 
millor comprensió, vegeu annex E). Per aconseguir-ho, s’ha de prémer el botó Start de la 
interfície, el qual genera un fil (thread) que agafa la primera instrucció, és a dir, les dades del 
primer component, i les passa a la classe MainController perquè aquesta les enviï a la placa 
de control. 
Quan el component s’ha col·locat, la placa de control envia un missatge, el qual conté el codi 
identificador de la instrucció i l’identificador del component que s’ha dipositat, per informar a 
la interfície que s’ha completat la col·locació. Fet això, el fil busca en la llista la segona instruc-
ció i torna a fer el mateix. Aquest procés es va repetint fins a col·locar tots els components, 
moment en el qual, el fil que s’havia creat s’elimina. 
L’usuari també té la possibilitat de controlar aquesta seqüència mitjançant un mode semiau-
tomàtic. En aquest mode, quan s’ha col·locat un component, la màquina espera que l’usuari 
li doni l’ordre per col·locar-ne el següent. Per donar aquesta orde, s’ha de prémer el botó 
Place. 
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14. ASSAJOS 
S’ha realitzat el calibratge dels eixos X, Y i Z  per trobar-ne la funció o corba de calibratge de 
cadascun i així poder implementar l’algorisme de correcció de l’error de cada eix.  
Per realitzar el calibratge d’un eix s’ha imposat que la màquina faci un desplaçament determi-
nat ΔXT  i després se n’ha mesurat el desplaçament real, anomenat ΔXR  (vegeu Taula 14.1). 
Els desplaçaments s’han fet sempre respecte l’origen, de manera que quan s’ha realitzat una 
mostra, es torna a l’origen de l’eix per fer la següent. Experimentalment s’ha comprovat que 
la distància real és la mateixa tant en un sentit com en l’altre, per tant la corba que s’utilitza és 
la mateixa per ambdós sentits de moviment. A continuació es poden veure els punts (ΔXT,  
ΔXR) de cada eix. Per la forma que segueixen aquests, s’ha ajustat una recta per mínims 
quadrats i s’ha buscat el pendent i l’ordenada a l’origen de cada recta. 
En primer lloc es poden veure els valors mesurats de l’eix X respecte els valors de referència: 
 
     Figura 14.1: Recta de calibratge de l’eix X 
On la recta resultant de la corba de calibratge de l’eix X és: 
߂ܺோ ൌ 0,9827 ൉ ߂்ܺ െ 0,1954 (Eq. 14.1) 
En segon lloc es poden veure els valors mesurats de l’eix Y respecte els valors de referència: 
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      Figura 14.2: Recta de calibratge de l’eix Y 
On la recta resultant de la corba de calibratge de l’eix Y és: 
߂ܺோ ൌ 0,9857 ൉ ߂்ܺ െ 0,2744 (Eq. 14.2)
I per últim, es poden veure els valors mesurats de l’eix Z respecte els valors de referència: 
 
    Figura 14.3: Recta de calibratge de l’eix Z 
On la recta resultant de la corba de calibratge de l’eix Z és: 
߂ܺோ ൌ 0,9996 ൉ ߂்ܺ െ 0,0037 (Eq. 14.3)
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Quan s’han trobat les corbes, s’ha implementat l’algorisme de correcció només en els eixos X 
i Y (la corba de calibratge de l’eix Z s’aproxima molt a l’ideal) i s’han tornat a fer els mateixos 
desplaçaments per veure’n el resultat després d’aplicar la correcció. A continuació es poden 
comparar els valors dels desplaçaments dels eixos abans i després de corregir-los. 
 
 Abans de corregir Després de corregir 
 
Eix X Eix Y Eix Z Eix X Eix Y 
ΔXT [mm] ΔXR [mm] ΔXR [mm] ΔXR [mm] ΔXR [mm] ΔXR [mm]
1 0,8 0,7 1 1,1 1,2 
5 4,6 4,6 4,9 4,9 5 
10 9,6 9,5 10 9,9 9,9 
20 19,5 19,4 20 20,1 19,9 
40 39,2 39,2 40,1 39,9 40 
50 49,1 49,1 50,1 49,7 50 
60 58,8 59,1 60 59,9 60 
70 68,5 68,7 69,9 70 70 
80 78,3 78,6 79,9 80,1 79,8 
100 98,1 98,1 - 100 99,8 
  Taula 14.1: Comparativa dels desplaçaments abans i després de la correcció  
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15. PRESSUPOST 
Per calcular el cost total que ha tingut el desenvolupament d’aquest prototip, s’han desglossat 
els diferents costos dels components de cada sistema de la màquina i els costos de desenvo-
lupament, tal com: el cost de les eines per muntar la màquina, cost de les llicències dels pro-
grames, el cost d’enginyeria i el cost del consum elèctric i d’internet. Tots aquests costos es 
troben en diferents taules de l’annex F. 
Per concloure, el pressupost final per desenvolupar el prototip, el qual es pot veure en la se-
güent taula, és la suma dels diferents costos calculats: 
 
Concepte Preu [€] 
Màquina 2533,31 
Eines de treball 238,05 
Llicències de programes 8,75 
Internet 640,7 
Enginyeria 7200 
Consum elèctric 20,63 
Cost total 10641,44 
      Taula 15.1: Costos totals del projecte  
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16. IMPACTE AMBIENTAL 
16.1. Consum elèctric 
En tractar-se d’un prototip desenvolupat en un domicili i que no té finalitats comercials, el con-
sum respecte d’una màquina final, la qual ha d’estar en funcionament un nombre d’hores de-
terminades al dia, és baix ja que només s’ha utilitzat per fer proves i en moments puntuals. 
Bàsicament, el consum majoritari ha estat degut a l’ús de l’ordinador personal durant la fase 
de disseny del software (6h/dia) i durant el muntatge de la màquina, on s’ha utilitzat el trepant 
per realitzar els forats en els diferents elements que composen l’estructura de la màquina. 
Tot i això es pot fer un anàlisi del consum elèctric de tots els elements que intervenen durant 
les proves i aquest pot servir per tenir una orientació en cas de desenvolupar una màquina 
apta per a la producció: 
Per calcular el consum elèctric s’ha majoritat en el pitjor cas, és dir, amb la màxima potència 
dels elements elèctrics i no s’ha tingut en compte cap factor de simultaneïtat. A continuació es 
poden veure els consums dels diferents components en la següent taula: 
 
Element Unitats Potència [W] 
Compressor aire comprimit 1 1500 
Ordinador personal 1 64,35 
Placa de control 1 (Alimentat per l’ordinador) 
Electrovàlvula 2 6,9 
Drivers dels motors pas a pas X,Y i Z 3 (Alimenta els motors pas a pas dels eixos 
X,Y,Z) 
Driver motor pas a pas R 1 (Alimenta el motors pas a pas de l’eix R) 
Motor pas a pas Nema 23 1 201,6 
Motor pas a pas Nema 17 2 86,4 
Motor pas a pas Nema 11 1 21,6 
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Element Unitats Potència [W] 
Font d’alimentació de 5 V 1 (Alimenta l’entrada dels senyals de control 
dels drivers dels motors pas a pas)  
Font d’alimentació 24 VDC 1 (Alimenta els sensors, les electrovàlvules i 
el motor pas a pas de l’eix R) 
Font d’alimentació de 48 VDC 2 (Alimenta els motors pas a pas de l’eix X, 
Y i Z) 
Sensor inductiu 3 0,24 
Senyals de control dels drivers 12 0,085 
 Taula 16.1: Taula de potències dels components elèctrics i electrònics de la màquina 
La suma de totes les potències de tots els components dóna una potencia total de 1975,9 W. 
Per tant, el consum elèctric màxim per hora seria d’1,98 kWh. 
En cas de voler millorar l’eficiència energètica de la màquina, s’haurien de tenir en compte els 
elements de la màquina on el consum és més elevat: 
 El compressor: és el component que consumeix més, per tant s’ha d’aprofitar al mà-
xim l’energia elèctrica que s’utilitza per comprimir l’aire. Per això, és important utilitzar 
l’aire necessari, evitar al màxim les pèrdues (tapar el màxim d’orificis per on hi ha les 
fuites d’aire en la distribució) i reduir la pressió de treball al mínim per millorar l’efici-
ència energètica. Una altra solució seria utilitzar vàlvules de venturi amb sistema de 
control del buit o també anomenat economitzador, el qual només permet consumir 
aire quan en el nivell de buit cau per sota d’un llindar mínim.  
 
 Els motors: l’altre element que consumeix més de la màquina és el conjunt de motors 
pas a pas. Per millorar l’eficiència, el driver Leadshine M542 té una opció de reduir el 
corrent que passen per les fases a un 60% del màxim corrent dinàmic que pot submi-
nistrar [16], de manera que les pèrdues provocades per la dissipació de potència de-
gut a  la resistència de les fases (P = I2·R) serien només el 36% del valor original (per 
més informació vegeu annex G). 
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16.2. Reciclatge de la màquina 
Aquest tipus de màquina té l’avantatge que genera molts pocs residus ja que la seva funció 
és la de desplaçar components i no processar-los. Els únics residus que pot generar i que 
s’haurien de tenir en compte del reciclatge són els carrets utilitzats per emmagatzemar els 
components i els components electrònics i plaques electròniques que no hagin superat els 
assajos de qualitat. 
Pel que fa a aquest projecte, aquests residus no es generen ja que s’ha basat en la imple-
mentació d’un prototip que no produeix. Per tant, el principal aspecte que s’ha de tenir en 
compte en el moment de reciclar o reutilitzar components, és el tipus de  materials pels quals 
està composada màquina i els residus que s’han generat per construir-la (trossos de cable 
elèctric, encenalls d’alumini i làmines de plàstic de la bancada sobrants).  
Bàsicament els principals materials pels quals està composada la màquina són metalls (acer 
i alumini) i plàstics. Pel que fa a la gestió d’aquests materials per tal de reciclar-los, s’hauria 
de seguir la Llei 15/2003 reguladora dels residus i el Decret Legislatiu 1/2009 pel tractament 
de residus comercials [30], el qual permet equiparar en aquesta categoria els residus generats 
a la indústria que no siguin especials. 
En el cas de tots els productes electrònics que han complert el seu cicle de vida, aquests han 
de seguir la Directiva RAEE (Residus d’Aparells Elèctrics i Electrònics), 2002/96/CE [31], pel 
seu desmantellament  i tractament, ja que els components electrònics que s’han utilitzat poden 
contenir substàncies tòxiques i metalls pesants. 
16.3. Directiva RoHS 
Molts dels components que s’han utilitzat en el projecte compleixen la directiva RoHS [32], 
la qual està molt lligada amb la directiva de Residus d’Aparells Elèctrics i Electrònics.  
Aquesta directiva restringeix  l’ús de sis materials perillosos per a la fabricació d’equips elec-
trònics i elèctrics: el plom, el mercuri, el cadmi, el crom i derivats del brom com el PBB i el 
PBDE. Les concentracions màximes fixades són les següents;  
 0,1% del pes en materials homogenis per al plom, el mercuri, el crom i el PBB i PBDE  
 0,01% del pes en materials homogenis per al cadmi  
Prototip de màquina Pick and Place per al muntatge de plaques electròniques  Pàg. 113 
 
Això significa que els límits no s’apliquen al pes del producte final o del component si no que 
a cada substància que pot teòricament ser separada mecànicament, com per exemple el re-
vestiment de l’aïllant d’un cable elèctric o de l’estany del terminal d’un component.  
 
16.4. Contaminació acústica 
La màquina, a l’utilitzar un compressor d’aire produeix molt soroll; per tant s’han de prendre 
una sèrie de mesures per evitar al màxim l’impacte acústic causat pel funcionament d’aquest. 
En cas d’utilitzar la màquina de forma intensiva s’hauria de realitzar un estudi del soroll generat 
pel compressor a partir Reial Decret 286/2006 [33], el qual tracta sobre la protecció de la salut 
i la seguretat dels treballadors contra els riscos relacionats amb l’exposició del soroll. En cas 
de voler reduir el soroll, s’hauria de seguir totes les normatives UNE que fan referència amb 
la reducció del soroll. 
 
 
Pàg. 114  Memòria 
 
CONCLUSIONS 
Un cop desenvolupat aquest prototip de màquina de Pick and Place, s’ha vist que s’han 
complert els objectius. Pel que fa al sistema mecànic de la màquina, s’ha pogut veure que 
el fet d’adquirir un  sistema de tres eixos ha facilitat molt la feina de disseny i muntatge i ha 
evitat possibles errors de disseny mecànic propis en el cas de voler-lo implementar des de 
zero. Tot i això, la màquina té diversos punts encara pendents i/o amb possibilitat de millora: 
 La màquina encara no disposa d’un magatzem automatitzat ni d’un magatzem de 
ventoses, per tant és l’usuari qui ha d’anar col·locant els components, cosa que 
comporta que el procés no sigui completament automàtic i a més es puguin induir 
errors de posicionament. També faltaria implementar un sistema per fixar les pla-
ques de circuit imprès regulable en funció de la mida d’aquestes. 
 
 Seria convenient idear un nou acoblament entre la ventosa i el motor que facilités 
el canvi de ventosa de forma automàtica, així com un sistema de molles per aquest 
acoblament que reduís l’impacte quan la ventosa deixa el component a la placa.  
 
 Seria interessant afegir dues cadenes portacables per agrupar tot el cablejat de la 
màquina. D’aquesta manera, es podria prescindir de la placa de la bancada que su-
porta actualment els cables elèctrics que alimenten el capçal. 
 
 És important idear un sistema per frenar el capçal quan el motor de l’eix Z està desac-
tivat ja que pot malmetre la ventosa quan aquest baixa. Una opció seria afegir un fre 
magnètic al motor. 
 
 Faltaria implementar un  sistema de protecció amb polsador d’emergència i afegir els 
límits de carrera dels eixos per donar més seguretat al sistema durant el muntatge. 
 
 Seria convenient desenvolupar un mòdul que agrupi l’electrònica de la màquina i crear 
una placa per al circuit d’adequació dels senyals per reduir l’espai que ocupa l’electrò-
nica actualment i a més, integrar la placa de control. 
 
 Actualment no hi ha cap sistema que mesuri el buit. Per tant, podria ser interessant 
dissenyar un sistema que calculi la caiguda de pressió i que determini quan es pot 
passar en la següent fase de la seqüencia de muntatge de forma automàtica. 
 
Prototip de màquina Pick and Place per al muntatge de plaques electròniques  Pàg. 115 
 
 Es podrien dividir les tasques de control de la màquina entre dues plaques de control, 
de tal manera que una s’encarregués exclusivament del control dels motors(esclau) i 
l’altre que s’encarregués de la comunicació i de controlar altres elements. 
 
 Un aspecte important del control de moviment és la pèrdua de passos. Si bé s’ha 
implementat un sistema de calibratge per corregir l’error de posicionament seria im-
portant implementar un algoritme que generés rampes de velocitat ja que és molt pro-
bable que els passos es perdin degut a aquesta causa. A més a més, sense aquests 
no es poden aconseguir majors velocitats de desplaçament. També es podria consi-
derar la implementació d’un sistema de control en llaç tancat per als motors pas a pas. 
 
 Actualment, durant el desplaçament no es té constància de la posició de la màquina. 
Si bé no és estrictament necessari, en cas de voler-ho implementar s’hauria de tenir 
en compte els recursos del microcontrolador per enviar un gran nombre de dades a la 
interfície gràfica per tal de no saturar la placa de control. 
 
 Amb l’algoritme de correcció es redueix l’error de posicionament inicial, però és un 
procés lent i que s’ha de realitzar amb una certa freqüència. Per tant, seria important 
implementar un sistema que faci el calibratge de forma automàtica per guanyar temps. 
 
 Durant la seqüencia de muntatge completament automàtica no es poden col·locar 
components electrònics que necessitin mides de ventoses diferents. Per tant, és indis-
pensable introduir un algoritme, així com una base de dades de ventoses, que tingui 
en compte això i permeti canviar les ventoses de forma automàtica. 
 
 Trobar els punts característics de la placa de circuit imprès i dels magatzems de forma 
manual és un procés complicat i feixuc i que pot induir a errors. Implementar un sis-
tema de visió per computador podria ser un sistema que facilités aquest procés i que 
a més, podés verificar si es deixen els components en la posició correcta.  
 
 En aquests moments, la introducció de les dades dels components es fa de forma 
manual. En un futur es podria desenvolupar la càrrega dels arxius amb la informació 
de les coordenades dels components a la  interfície de forma automàtica  i implementar 
una base de dades amb tots els components que s’utilitzin. 
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